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18 WASSERMOTOREN . VORREMERKUNGEN ο

B . Wassermotoren .

§. 8. Vorbemerkungen und TUebersicht der üblichen Arten von
Wassermotoren .

Im Folgenden sei stets mit das Volumen des KAufschl : gwassers

PTO Secunde , d. h. des Pro Sèec. disponiblen Wassers bezeichnet , desser

Krbeitsvermögen zu möglichst grossem Theile vermittels einer hydrau -
lischen Kraftmaschine ( eines Wassermotors ) durch Umseètzung in mecha —

nische Arbeit technisch nutzbar gemacht werden ( mit welchem die Ma—

schine beaufschlagt werden ) soll . Sofern die Zuleitunę dieses Wassers

durch einen ( oben offenen ) Canal oder durch eine Röhre , die Ableitung

nach seiner Wirkung in der Maschine nur durch einen Canal zu ge —
schehen pflegt , ist unter dem disponiblen Gefälle , welches hier stets

mit V bezeichnet sei , die Summe aus der Geschwindigkeitshöhe und dei

Druckhöhe ( Ueberdruckhöhe ) des Wassers am Ende der Zuleitung und

aus der Höhe der Messungsstelle dieser Grössen über dem Wasserspiegel
am Anfange des Abflusscanals zu verstehen . Geschieht auch die Zulei —

tung des Aufschlagwassers in einem Canal , wie es meistens der Fall ist .

so ist die Druckhöhe , welche hier immer als Ueberdruckhöhe , nämlich

als Ueberschuss der Druckhöhe über die atmosphärische Wasserdruckhöhe

von ungefähr 10 Mtr . gemeint ist , am Wasserspiegel auch des Zuffuss -

canals = Null , und wenn ausserdem an dieser Stelle die Geschwindig —
keitshöhe sehr klein ist , Kkann dann das disponible Gefälle V einfach als

Verticalabstand der Wasserspiegel am Ende des Zuflusscanals und am An —

fange des Abflusscanals verstanden werden ; streng genommen ist es aber

um jene Geschwindigkeitshöhe grösser .

Das Arbeitsvermögen , welches den Cubikmeter Aufschlagwasser in -

folge des Gefälles = II Meter zukommt , oder der sogenannte absolute
Effect ist

L. „ Meterkgr . ,

wenn 7 das hier stets 1000 zu setzende Gewicht von 1 Cubikmtr .
Wasser in Kgr . bedeutet . In Pferdestärken als der üblichen grösseren
Einheit ausgedrückt ist dieser absolute Effect :

Derselbe erfährt stéts einen gewissen Verlust , und zwar insbesondere
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1rel ass t alles Maschine zZzuge rte Wass 1

9 lerselben gelangt

2 ch die Bev Swiderstände velchen die Erzeugung

ttsgeschwindigl die Maschi me t nd durch

Stoss t welchem dies Eintritt oft stattfindet ,

Ige ebendigen Kraft , womit das Wasser , nachdem es die

8( 6 lassen hat le Un Wassersplegel rreicht

) durch hydraulische Widerstände verursacht durch mehr oder

9 ötzliche Querschnitts - und Richtungsänderungen des Wasser —

8 r Maschine und durch innere oder äussere Reibung desselben

Reibu 1gSwide tände der Maschine selbst , durch den Wider —

ft und durch Unvollkommenheiten des Baues bezüglich

8 e selbst und ihre Kufstellung .
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8 Wirkungsv se des Aufschlagwassers

ulischen Kraftmaschine betrifft , so wird die von der Schwer —

af 8 nieèdersinkenden Wassers geleistéte Arbeit entweder unmittelbal

h Druck auf gewisse bewegliche feste Flächen der Maschine übertragen

mittelbar dadurch , dass sie dem Wasser zunächst und zwar grössten —

heils schon ausserhalb der Maschine eine lebendige Kraft ertheilt , welche

mnächst entwedei durch Stoss ( infolge plötzlicher Geschwindigkeitsab

hme) oder durch stetigen Drueck ( infolge allmählicher Geschwindigkeits —

nahme ) als meéechanische Arbeit auf die Maschine übergeht . Im Allge -

meinen können diese verschiedenen Wirkungsweisen bei derselben Maschine

ugleich vorkommen , wobe WgBetreff derselben Modificationen stattfinden

könne lie in den ein 0 Fäll mner zu erörtern sein werden . 80

ann die unmittelbare Druckwirkung entweder darin bestehen , dass das

Kufschlagwasser ausser Zusammenhang mit dem Oberwasser in der Ma

schine selbst niedersinkt , in Portionen von Zellen derselben aufgenommen ,

zu abwärts eine dem Gefälle EH nahe gleich kommende Verticalbe

vegung haben müssen , oder es kann das schon ausserhalb der Maschin -

iedersinkende und mit dem Oberwasser in steéetigem Zusammenhang -

eleistéète Arbeit durch seine hydrauleibende Aufschlagwasser die dabei

ische Pressung auf eine bewegliche Fläche ( Schaufel - oder Kolbenfläche

ertragen , deren Bewegung bezüglich ihrer Richtung beliebig und bezüg

ich ihrer Grösse durch die Grösse der Fläche bedingt ist
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Die hydraulischen Kraftmaschinen sind Radmaschinen ( Wasser —

räder ) oder Kolbenmaschinen ( Wassersäulenmaschinen ) Durch
diese Bezeichnungen sind zunächst nur wesentliche Formverschiedenheiten

ausgedrückt , die indessen auch entsprechende Wirkungsunterschiede be —

dingen . Kinematisch sind im Sinne Reuleaux ' s die Radmaschinen ihres

stetigen Wasserzuflusses und entspreéchend stetigen Ganges wegen als

Laufwerke , die Kolbenmaschinen , bei denen der Zufſuss des Aufschlag -
wassers hinter einem hin - und hergehenden Kolben in regelmässigen In-
tervallen gehemmt wird , als Hemmwerke zu bezeichnen . Bei ersteren
kommen alle soeben besprochenen Wirkungsarten des Kufschlagwassers vor
bei letzteren wirkt dasselbe im Wesentlichen nur durch die dem dis —

poniblen Gefälle entsprechende Pressung .

Die Radmaschinen werden weiter unterschieden als Wasserrädei
im engeren Sinne und als Turbinen . Erstere haben stèts eine hori —

zontale Axe , meistens eine kleine Winkelgeschwindigkeit bei einem dem

disponiblen Gefälle mindestens nahe kommenden , oft erheblich grösseèren
Raddurchmesser , und es fliesst das Wasser stets an einem nur kleinen

Theile des Umfangs in das Rad ein sowie an derselben Stelle wieder aus .
Die Turbinen haben gewöhnlich eine verticale XXe , eine grössere Winkel -

geschwindigkeit bei einem Raddurchmesser , der vom Gefälle unabhängig
und oft erheblich kleiner ist , als dieses , und es fliesst das Wasser an
einem beliebig grossen Theile des Umfangs , oft am ganzen Umfange zu —
gleich in das Rad ein , aber an einer anderen Stelle wieder aus . Dieser

letztere Umstand gewährt das durchgreifendste Unterscheidungsmerkmal . ,
dass nämlich das Aufschlagwasser bei den Wasserrädern im engeren Sinne

an denselben Stellen des Rades , bei den Turbinen an verschiedenen Stellen

ein - und austritt , dass also seine relative Bewegung gegen das Rad bei

jenen eine hin - und hergehende , bei diesen eine stetig in gleichem Sinne

strömende Bewegung ist .

Vor einer näheren theoretischen Untersuchung der hier nur im All —

gemeinen angedeuteéten einzelnen Arten von Wassermotoren ist allgemein
die Fassung des KAufschlagwassers insoweit zu erörtern , als erforderlich

ist , um danach jeweils beurtheilen zu können , ein wie grosser Theil des

zur Benutzung gegebenen absoluten Gefälles nach Abzug der zu solcher

Fassung , zur Zu - und Ableitung benöthigten Partialgefälle als das am
Orte der Maschine concentrirbare Gefälle EM zu ihrem Betriebe dis —

ponibel bleibt
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WASSERLAUFEI 51
V. E

I . Fassung des Aufschlagwassers hydraulischer

Kraftmaschinen .

S. 9. Vorbereitende Untersuchungen .

aulischer Kraftmaschinen wird meistensDas Aufschlagwasser hyd

türlichen Wasserläufen , Flüssen oder Bächen entnommen . Zunächst sind

deshalb in jedem Falle die Verhältnisse des letzteren festzustellen , inso -

Kenntniss für die beabsichtigte Anlage wichtig ist . Vor Allen

ist bei einem mittleren Beharrungszustande des Wasserlaufs , nämlich be

ttlerem und längere Zeit nahe constant bleibendem Wasserstande i
der bèetreffenden zu benutzenden Strecke desselben , deren Länge = I sei

das Gefälle dieser Strecke , somit auch das mittlere relative Gefäll

zu bestimmen , und ist ferner an einer Stelle , wo die Wassé

nitte längs einer gewissen möglichst geraden Flussstrecke nahe

gleich sind , die strömende Bewegung des Wassers also nahe gleichförmig

ist, ein Querschnitt auszumessen ( Flächeninhalt = F, Breite ⸗ be⸗

netztes Querprofil H) sowie für denselben die mittlere Geschwindig —

keit und das pro Secunde hindurchfliessende Wasservolumen C zu

bestimmen .

Wie das Gefälle und der Wasserquerschnitt zu messen sind , lehrt

die praktische Geometrie . Nachdem sie gefunden sind , handelt es sich nu

noch um die Bestimmung einer der beiden durch die Gleichung = Fe

verbundenen Grössen und .

Zur Bestimmung von durch Geschwindigkeitsmessunger

kann man den Querschnitt durch Senkrechte ( Normalen zum Wasserquer —

profil = 5) in Theile 4VF theilen und für sie die angenäherten mittlerer

Geschwindigkeiten o ermitteln Es ist dann = der betreffenden Summe

von Producten

Dabei kann die mittlere Geschwindigkeit eines solchen zwische

zwei Senkrechten enthaltenen Flächentheils AF = der mittleren Ge

schwindigkeit in einer nahe durch den Schwerpunkt dieses Flächentheils

gehenden Senkrechten gesetzt werden . Nach Bd. I, §S. 124 und 125 ist

aber die mittlere Geschwindigkeit irgend einer Senkrechten

2
M A

12



läche verstanden .
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beétreffende Wassert— 2 e Länge der Senk rechten (die

igkeit im Mittelpunkte derselben bedeutet und

t, unte o die Geschwindigkeit im höchsten Punkte der Senkreèchten
ie betreffende Oberflächengeschwindigkeit ) und unter „ die Geschv

Tiefe /unter der 0keit in der ( möglichst gross zu

Wird näherungsweis „ als Maximum von 9
ommen , so kann einfacher

18 7

el

1 8für / ö 584
U

gesetzt werden . Instrumente und Meéthoden zur Messung der Geschwin —

igkeit o an irgend einer Stelle sind in Bd. II , S. 161 und 162

sprochen worden .

Eine solche Bestimmung von durch Geschwindigkeitsmessung ist

esonders bei grösseren flieéessenden Gewässern passend und oft geboten
ndem ein anderes Verfahren mit zu grossen Schwierigkeiten und Koste

verbunden sein würde . Bei kleineren Wasserläufen ist dagegen oft di

Ermittelung von E mit Hülfe eines Versuchsüberfallwehrs thunlich
ind vorzuziehen , welches als eine verticale Bretterwand . gehörig gedichtet

den Bach errichtet und oben entweder längs der ganzenſuer durch

horizontal begrenztBachbreite mit stromabwärts abgeschrägtem Rande

ler mit einem reéchteéckigen Einschnitte versehen wird , durch welchende1

las Wasser hindurchfliesst und dessen horizontaler Rand ( Ueberfallrand )
ind verticale Ränder gleichfalls stromabwärts abgeschrägt sind Be-

ichnet dann

V% den Querschnitt , 5% die Breite des durch die Wand aufgestauten
Wassers am Anfange der Stromschnelle ( etwa 1 Mtr . stromaufwärts von
ler Wand , wo die nach oben schwach concave in eine aufwärts convexe

Krümmung übergeht und die Geschwindigkeit des Wassers ein Minimum
sein Querschnitt ein Maximum

e Breite des Ueberfalles , welche bei oben ganz horizontal !

d ⸗ 6%, im Falle des Wandeinschnittes 5% ist

2*



„ die Höhe des Wasserspiegels am Anfal der Stromschne ũ

Ueberfallrande

das Querse hnittsverhältniss
F.

einen Erfahrungscoefficientei

in dem hier immer herzustellenden Falle eines sogenannten »e

enen UDeberfalls , d. h. unter der Voraussetzung , dass de Uebe

d über dem Unterwasserspiegel liegt , bei eingetretenem Beharrungs

le das Secunde überfallende Wasservolumei

2 2

nach Weisbach , desse betreffende Versuche nocl mme

es Zutrauen verdienen und deren Ergebnisse Oobschon Sie

Ueberfällen von höchstens 0,4 Mtr . Breite ( bei C0,5 ) angest

1, auch auf Weèsentli grössere Ve E isS0 hinläng

zu sein scheine

win ε ⁊αο ( 1 J＋1,718 4 )9 für 5 wesentlich C50l
— 1 U, ( 1,041 ＋T 0, 3693 72e für d2=!

ges t Werdel Wen

*
1˖ 1 . 02 . 03 0. 04 0. 06 0 . 08 4 0. 15 0. 2 Mt

4% = 0,424 0,417 0,412 0,407 0,401 0,397 0,395 0,393 O,

8 1
9 men wird

Die Ungenauigkeit , welche diesen Bestimmunge von C

st für den vorliegenden Zweck mit Rücksicht auf die Veränderlichke
45

Onicht von erheblicher Bedeutung ; wegen derselben kommt eés ni

darauf an , für einen gewissen Augenblick mit grösster Genauig

zu finden , als vielmehr seinen ungefähren Mittelwerth , seinen kleinster

grössten Werth im Verlauf ein Jahres von normalen Witterungs

verhältnissen . Zu den dazu dienenden wiederholten Messungen eignet sicl
8

gsweise ein Versuchsüberfallwehr , welches so dauerhaft hergeste

ss es ein Jahr lang dicht hält und überhaupt genügend unver

iten eibt Ist das der örtlichen Umstände oder der Kosten wege

ch kann man auch , wenn nur für einen gewissen mittleren

8 die Wasserführung des Flusses mit möglichster Sorgfalt bestim

ium dieselbe für einen anderen Zustand aus den leicht zu messe

geänderten Querschnittsdimensionen 8

der Voraussetzung nahe gszustän -

Werschnitt , die Wasserbreite , das ! tzte Quer ] Sog
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mittlere Radius ( ε dem Quotienten aus Querschnitt durch benetaztes

Querprofil )

0—7 75 τ 5 8 4

bei der Wassermenge o bezw . = Fo G5.

F.

1so ist nach Bd. I, S. 136 , Gl . ( 1) und ( 2) auf Grund einer betreffenden

empirischen Formel von Ganguillet und Kutter :

0
134

7 ＋⁰

72 Fo 58
1＋1J *

14＋ 81/A
N ν Fr BJJVr 8)
* Fo v0 B＋Vr

Darin ist, unter einen Coefficienten verstanden , welcher wachsend mit

der Rauhigkeit des Flussbettes in der Regel = 0,025 bis 0,03 gesetzt

verden kann ,

0 . 00155
B ◻ 23 ＋ ( 9)

04

Das relative Gefälle c& ist hier als constant zu beétrachten , braucht also

ur bei der mittleren Wassermenge Co gemessen worden zu sein , deren

Kenntniss dann nach ( 8) und ( 9) auch die genügende Kenntniss von 0

n irgend einem anderen Beharrungszustande vermittelt .

Ist die so gefundene kleinste Wassermenge des betreffenden Wasser —

laufs ( abgesehen von abnormen Verhältnissen in sehr trockenen Jahren )

zum Betriebe des benöthigten Motors ausreichend , so ist auch nur diese

ausreichende Wassermenge dem ganzen Entwurf zu Grunde zu legen ,

falls nicht eine Erweiterung der Anlage in nahe Aussicht genommen

wird , und ist gleichzeitig durch eine Regulirungsschleuse ( ein Schleusen —

wehr ) am Anfange des Obergrabens , nämlich des Zufſusscanals da , wWo er

vom Flusse abgezweigt ist , Vorsorge zu treffen , dass das überschüssige

Wasser von der Maschine fern gehalten wird . Auch wenn die kleinste

Wassermenge des Flusses zum normalen Betriebe einer anzuleégenden

Fabrik etc . nicht ausreicht , ist im Allgemeinen doch der dazu ausreichen —

len grösseren Wassermenge die hydraulische Motorenanlage anzupassen ,
falls sie die mittlere Wassermenge des Flusses nicht oder nur unerheblich

iberschreitet , vorbehaltlich eines daneben aufzustellenden , nur zeitweilig
˖gBetrie kommenden Hülfsmotors ( in der Regel einer Hülfsdampf —
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tztes naschine ) , deren grösste Leistungsfähigkeit stets der bei kleinster Wasser —

nenge des Flusses fehlenden Betriebsarbeit entsprechen muss Ist aber

lie im Ganzen nöthige Betriebsarbeit gar wesentlich grösser , als das dis—

onible Arbeitsvermögen selbst bei mittlerer Wassermenge , so wird in der

Regel nur diese mittlere Wassermenge passend der hydraulischen Motoren —

zu Grunde zu legen sein , um nicht zu grosse Dimensionen zu er —

die doch nur während der kleinsten Zeit des Jahres genügend 2ur

Geltung kämen .

S§. 10. Theoretische Grundlagen und Regeln in Betreff der Fassung des

Aufschlagwassers hydraulischer Kraftmaschinen - Anlagen .

Die Arten . , wie vom Gerälle H, einer gewissen Flussstrecke A435 ein

8 lichst grosser Theil Eüan einer Stelle als disponibles Gefälle concen —

trirt werden kann , sind insbesondere folgende :

1) Anlage eines Wehrs ( eines Durchlass - oder Schleusenwehrs ) in

lit ler Nähe des unteren Endes B der fraglichen Flussstrecke und Errich - —

Setzt tung des Werkes dicht unterhalb des Wehrs über dem Fluss oder hart

m Ufer

J
2) Anlage des Werkes an passender Stelle seitwärts vom Flusse und

Iö
Verbindung desselben durch einen Obergraben ( Zuflusscanal ) mit dem

180 obern Ende 4 , durch einen Untergraben ( Abflusscanal ) mit dem untern

leren Ende B der gegebenen Flussstrèecke .

n 3) Anlage eines Wehrs ( eines Ueberfallwehrs ) bei Czwischen A und

B und Verbindung des an passender Stelle seitwärts vom Flusse ange —

Sser — legten Werks durch einen Obergraben mit dem Flusse bei Cdicht ober

1ren ) halb des Wehrs , während der Untergraben bei B mündet

diese Die Wahl des Ortes für das Werk in den beiden letzten Fällen

gen , sowie der Stelle Cdes Wehrbaues im dritten Falle ist hauptsächlich durch

imen das Terrain und durch andere örtliche Verhältnisse bedingt . Insbesondere

186n sind im Allgemeinen am wenigsten Erdarbeiten durch Einschneidungen

68 oder Aufschüttungen erforderlich , können vielmehr die Canäle am besten

Ssige lem Terrain angepasst werden , wenn das Werk an eine Stelle stärkster

1 Neigung der Erdoberfläche gelegt wird ( wWo die Niveaulinien , welche die

nden Gestaltung dieser Oberfläche zwischen den Horizontalebenen durch A4 une

Hen⸗ B im Situationsplan ersichtlich machen , am nächsten beisammen liegen

ssen ruch ist es rathsam , den Obergraben möglichst kurz zu halten mit Rück —

blich sicht auf seine Freihaltung von Eis im Winter und auf die leichte Be—

eilig lienung der Einlassschleuse am Anfal desselben vom Werke aus , wo —

eine grössere Länge des Untergrabens , der ohne Regulirungsschleuse
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in den Fluss einmündet und dessen etwaige Eisbildung der Maschine
nicht mehr schädlich ist , insofern sogar nützlich sein kann , als dadure
bei Hochwasser die Hebung des Unterwasserspiegels bei der Maschinen —

anlage vermindert wird .

Was die Eigenthümlichkeiten , die Vorzüge und Nachtheile der unter
1 ) —3 ) erwähnten Fassungsarten betrifft , so ist zunächst zu bemerkei

dass man im ersten Falle in der Erzielung von Stauhöhe 3 ( hier nah⸗
einerlei mit dem disponiblen Gefälle E) , also in der Ausnutzung des Ge—
fälles Ho häufig dadurch beschränkt ist , dass die Stauhöhe bei A Odel
an einer anderen Stelle , welche mit der Stauhöhe bei B in bestimmte

Beziehung steht , eine gewisse Grösse nicht überschréeiten darf , sei es mit
Rücksicht auf das Austreten des Flusses über die Ufer oder mit Rück
sicht auf ein oberhalb gelegenes Nachbarwerk , dessen Unterwasser nicht
über einen gewissen Betrag gehoben werden darf . Auch abgesehen da —
Von ist bei unregelmässiger , steiniger Beschaffenheit des natürlichen Bettes
ein beträchtlicher Theil von V. zur Bewegung selbst des aufgestauter
Wassers von A bis B erforderlich , trotzdem dei grösseren Tiefe dieses
aufgestauten Wassers eine kleinere Geschwindigkeit und ein grösserei
mittlerer Radius entspricht , und es kann dann also nur ein kleinerel

überschüssiger Theil von E , als Stauhöhe gewonnen werden . Dieser

erste Fall ist deshalb im Allgemeinen nur zulässig für hydraulische Mo—

toren , welche mit einem Gefälle V von mässiger Grösse zu beétreiben Sind
und wenn eine möglichst vollständige Ausnutzung des Gefälles E nicht
geboten ist ; aber selbst dann ist es ein misslicher Umstand , dass das
Werk infolge seiner Lage den unmittelbaren Einwirkungen des Hoch -
Wassers ausgesetzt ist , und wird deshalb diese ursprünglichste Anordnu
mit Recht nur noch wenig gefunden .

Im zweiten Falle besteht der Gefällverlust in den Gefällen ½, une
welche zur Bewegung des Wassers im Ober - und Unte rgraben erfol

derlich und welche wegen der kleineren Wassergeschwindigkeit , der
mässigen Formen und grösseren Tiefen der Canalbetten kleiner sind , als
das zur Bewegung des Wassers im natürlichen Flussbette unter sonst
gleichen Umständen nöthige Gefälle . Die Wahl dieser zweiten Anordnung
ist geboten , wenn ein Aufstau des Wassers unzulässig ist : sie eignet siel
besonders für Gebirgsbäche von starkem Gefälle bei steinigem Bette u

wenn noch dazu bei sehr gekrümmtem Laufe durch die längs einer Sehne
geführten Gräben eine erhebliche Wegabkürzung erzielt werden kam

Im dritten Falle besteht der Gefällverlust in den Gefällen ν, u
les Obe und Untergrabens d in demjenigen Betrage = um
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hine welchen die Stauhöhe bei C kleiner sein muss , als das Gefälle der Fluss -

mdere
Iurch strecke 40 GVeil die Erhebung des Wasserspiegels bei A oder an a

nen⸗ Stelle eine gewisse Grösse nicht überschreiten darf ) . Wenn aber in diesel

ist diese
Hinsicht keine allzu einschränkenden Bedingungen gestellt sind , ist

Knordnung in der Regel die beste : im Vergleich mit der erster
inte

kel gestattét sie eine vollständigere Ausnutzung des Gefälles I und eine

nahe günstigere Lage des Werks , im Vergleich mit dem zweiten Fall meistens

Ge- irzere Canäle , insbesondere einen kürzeren Obergraben , welcher sich al

odel der nach Beschaffenheit des Terrains gelegensten Stelle vom Flusse a

mte 2 en lässt

mit Die Anlage des Ueberfallwehrs ist bedingt durch die im erstel

üch Bal dieses Werkes entwickelten bezüglichen Gesetze . Ist C) die ir

1 A 1 — — *
nel ler etreflenden Beharrungszustande durch jeden Querschnitt des Flusses

da - pro Secunde hindurchfliessende Wassermenge , diejenige , welche dicht

ttes 0 halb des Wehrs in den Obergraben zum Betriebe des Werks gelangei

uter also & ⸗ Ol diejenige , welche den Ueberfall bilden soll , so ist die

ESes Beziehung zwischen Ci , der Stauhöhe und den Dimensionen des Wehrs

davon abhängig , ob letzteres ein vollkommenes oder unvollkommenes

erel Ueberfallwehr ist , d. h. ob die horizontale Scheitellinie des Wehrdammes

Esel höher oder tieéfer , als der Unterwasserspiegel an der betreffenden Stelle

Mo- gelegen ist. Bei der Beurtheilung dieses Umstandes ist zu bedenkel

Sind dass durch die Abzweigung der Wassermenge der Unterwasserspiege

icht eine Erniedrigung e erfährt , welche , wenn F den Inhalt , die Bre

das
＋

es Wasserquerschnitts bei der Wassermenge o bedeutet ,

)Ch-

ung 0 mittlere Tiefe , nach Bd. IJ, §S. 136, Gl ( 5 ] Wunter der Voraussèetzung

mlich steiler Ufer und eines grossen Verhältnisses bestimmt ist

u

fol mdie Gleichung

161
1
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50
I

0. 5 1,5 2 3 5
2 0,439 0,394 0,419 0,433 0,443 0,455 0,466 ,4890,368 0,496 0,519 0,533 0,542 0,553 0,564 „ 586. 4 0,305 0,585 0,606 0,618 0. ,626 0, 636 0,646 0,6655 0,247 0, 666 0,683 0,694 0,709 0,718 0,735„6 0,192 0,740 955 0,763 0,776 0,783 X‚7 0,141 0,810 0,821 0,828 832 0,837 0, 843 0

8 0,092 0,876 0. 884 0. 888 0. 891 . 89 9. 898 )
In Betreff B siehe Vorigen S. , Gl. ( 9) .

Ist nun der Ueberfall Vvollkommen , 5o ist nach Bd. I, §. 13ʃ70Gl. (1) die in der Secunde überfallende Wassermenge :

3 9033 V.˖· ¹ ＋ 592 — 7 mit εν 5 7

die Breite des Ueberfalls Vverstanden , die hier gle ich ler Fl
e 6 zu sein Pflegt , A, die Höhe des Wasserspiegels

n Wehr ( am Anfang der Stromschnelle

nahe strom
1

über der Scheitellini - desWehrs , F, den Wasserquerschnitt daselbst ( 2 ＋ ) , wenn die Stau —
öhe bedeutet . Der Coefficient 1 kann nach Weisbach 0 . 80 . ,53

3
geésétzt werden . Indem es sich nämlich hier um abgerundete Wehrdämmeder bei hölzernen Wehren um Dämme handelt , die am Scheitel ( am Satteller Fachbaum ) einen stumpfen Winkel bilden .

efül
ist die im vorigen 8. an-irte Gleichung ( 6) mit betreffenden Werthen von ½ nicht passendKus Gl. ( 2) findet man J. und damit die erforderliche Höhe des FachDaums ( der Scheitellinie des Wehrdamms ) über dem ursprünglichen Wasser —

PDle el 2 7 77

Im Falle eines unvollkommenen Ueberfalles kann RaeH Bad. 1§. 138, Gl. (1) gesetzt werden

E, ée, während / die Höhé les6 Sserspiegels nahe stromah ärts vom Wehrdamme über de Scheitel -
dèsselben bedeèutet und den Co fficienten nach Weisbach die Werthe0. 53 A 0,8 beige 2 Erde Oonnen Aus diesel Gle 29 Sicl 1 f. II des Fachbaums
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Die An dung der Gleichungen (2) und ( 3) zur Bestimmung der

Pacl mhöhe setzt die Stauhöhe als gegeben voraus . Die Annahme

f 5f hezv 1
letzteren erfordert aber eine Prüfung ihrer Angemessenheit bezw. ihrer

Julässigkeit ie auf die Ermittelung derjen Entfernung = s vom

Vel stromaufwärts gerechnet hinauskommt , wo die Stauhöhe , die am

Veh „ ist , nur noch den kleineren Werth 12 hat Nach Bd. I,

81 st diese Entfernung

— 6

8 h 0 bek te Bedeutungen hab . und

geS lächst len n 2 und beze chnete 1 Grösse 1

6 8 W Igke 8 Irsprüngli hen Flusses De del Wass

—— 1 1 22
ace

1 „ 00155
233

6

„ 00155
234

0

In diesem Ausdrucke von à ( mit der oben ebenso bezeichneten Geschwin —

igkeitshöhe nicht zu verwechseln ) sind unter In und æn die Mittelwe rthe

7* — 7¹ 2 ＋ —
e

2 2

erstehen , während der Rauhigkeitscoefficient zwar näherungsweise

Angaben im vorigen S. angenommen werden könnte , doch

sser durch die Gleichung

— Jεννννν
0

9

. 00155
2 23 J

＋

8 Was ndlich die mit und 1 Gl. ( 4 Dez ten

Grösse trifft , so können sie einer in Bd. I, S. 765 mitgetl en

L tmomme werden , worin 7 Mlreiche Sich ents ! echende t1

1 1 7 ＋7 1 2 ＋ 1

2 8 1
„ 3
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1 7
1 420 1

K
26

( 12 ＋2 A ö 2 ＋ N

der 2zu „ e gehörige Tabellenwerth Uebrigens istE= 2

ein Flussbett mit ziemlich steilen Ufern und einem Wasser —
querschnitte Vorausgesetzt , dessen Breite gross im Verglei cimit der mittleren Tiefe ist .

Die für den Ober — und Untergraben ( Längen 4 und
Abhänge = den relativen Gefällen und d% anzunehmendei
mittleren Wassergeschwindigkeiten 26, und %½ sind vor Allen
durch die Erwägung bedingt , dass , Jje kleiner dieselben , desto klein
auch . und 4½, somit die Gefällverluste 68 J “ν und 5, IJ, c , aus
fallen , desto grösse ! jedoch die erforderlichen analquerschnitte und damit die bèetreffenden Anlagekosten . In der Regel liegen diese Geschwin1digkeiten zwischen 0,3 und 1,5 Mtr . , sind aber auch von der Beschaffe
heit der Canalwände und selbst unter Umständen von der Beschaffenheitdes Wassers abhängig . In letzterer Hinsicht soll die mittlere Geschwin —
digkeit wenigstens 0. 2 Mtr . betragen .
wWenigstens 0,4 Mtr

Wo das Absetzen von Schlamm
„ wWo das Absetzen von Sand zu beèfürchten ist II

ersterer Hinsicht wird , damit das Canalbett nicht merklich angegriffe
werde , die Geschwindigkeit am Boden und an den Seitenwänden , nahezualso auch die mittlere Geschwindigkeit bei Canälen in sandigem Boder
höchstens 0,3 Mtr . , in kiesigem Boden höchstens 0,6 Mtr . , in grol
steinigem Boden höchstens S 1,2 Mtr. für zulässig erachtet ; durch Aus
mauerung der Canäle können diese zulässigen Maximalgeschwindigkeite
beliebig erhöht werden .

Im Allgemeinen ist es angemessen , d½, u½ anzunehmen , damit auchν und = I.½ &. grösser werde und so wWeniger leicht bei hohem Wasser -
stande im Hlusse oder infolge des Wehrbaues eines stromabwärts etwanoch anzulegenden Nachbarwerkes eine wéesentliche Hebung des Wassel
spiegels im oberen Theile des Untergrabens bei der hydraulischen Ma—schine zu befürchten ist Aus demselben Grunde ist , wie schon oben bemerkt wurde , eine solche Disposition empfehlenswerth , bei welcher 7ist, und ist dann die gleichzeitige Wahl einer grösseren Geschwindigkeit

spreéchend einem kleineren Querschnit
S0 passe nder , als dadurch

im Untergraben , ent
te desselben , un

die Kosten insbesondere dieses längeren Unter
grabens verkleinert werden . In d- rselben Absicht , um dem 1
Untergraben bei hoher Wasserst
kann man uch für dieje ge (in dei Regel kleinsteé odei mittlere ) Wass

vuekstau in
änden des Flusses möglichst zu ] nel
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e des Flusses , für welche die Anlage bérechnet und unterworfen

1. den Untergraben so anordnen , dass der für ihn angenommenen

ittleren Geschwindigkeit ½ entsprechend sein Wasserspiegel an dei

inmündung in den Fluss um einen gewissen Betrag 74 höher liegen

8 als der Wasserspiegel des letzteren , um so mehr , je mehr der

Wasserstand des Flusses veränderlich ist Es wird dadurch das Gefälle

preisgegeben , um einen grösseren Uebelstand zu vermeiden

Durch die Geschwindigkeiten ½ und ½%½ sind mit Rücksicht auf das

liche Aufschlagwasserquantum = Cul kmtr . pro Secunde lie

Vass Sch tte

Fuüne
us 14

• eider Canäle bestimmt Die Querschnittsform ist in der Regel ein

38 Frapez . , dessen schräge Seiten unter dem Winkel 6 gegen dié Verticale

9 gt sein mögen ( tg5 = 1 im Durchschnitt bei Canälen in dichter

4 Erde, tgę ½ höchstens 0,5 bei ausgemauerten Canälen ) Die Wassertiefe

nd das benetzte Querprofil D in solchem Falle eben sich , wenn die

t Breite angenommen wird (u etwa = 2 bis 4) :

3
und Y = ει ＋Q2sec 9) ( 11)

Bei hölzernen oder eisernen Gerinnen ist = und un ν 2 das dem re —

itiy kleinsten Widerstande entsprechende Verhältniss der Breite zur Tief .

velche hier mit der mittleren Tiefe einerlei ist

3
F.

Durch Fund Y ist dei mittlere Radius 72 bestimmt und dadurch

las relative Gefälle

4 ( 12 )

nach Ganguillet und Kutter gemäss Bd. IJ, S. 126 angenommen

verden kann . Endlich ergeben sich die Canalgefälle

Ai = I d und ½ ν &.

Sofern übrigens bei dem Entwurf der Anlage das in den Canälen

pro Secunde zu - und abzuführende Wasserquantum Ca priori nicht ge -

geben zu sein pflegt , vielmehr von dem disponibel bleibenden Gefälle N

ibhängt und dieses durch die Canalgefälle wesentlich mitbedingt ist ,

sind einstweilen für à, und ½, aängenäherte Werthe anzunehmen , etwa

tspree hend
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α =Ꝙ 0,0002 bis 0,0004

Cο ◻ν , 0005 bis 0,001 .

Endlich ist noch zu bedenken , dass ausser den besprochenen Gefällverluster
7 Si37 ein weiterer Jñ durch die Einlassschleuse am Anfang
des Obergrabens veranlasst wird . Wenn unter den Umständen , welch
dem Entwurf der Anlage zu Grunde liegen , die betreffende Durchl ass
öffnung = A ist , die Geschwindigkeitshöhe des aufgestauten Wassers
nahe vor der Einlassschleuse L, so ist

Æ◻ 29 ¶＋? ν ;

zu setzen , mit durchschnittlich etwa

4 T1 AUAI ◻O , 4 Fn, also 2 , S 2,0 7%f 25 F.

2. 5N2 2
J75 —

— 9

Der Ausflusscoefficient dürfte ungefähr den Versuchen B
mann ' s entsprechen , welche in Bd. I. §. 85 unter 3) besprochen wurder
und welchen zufolge , da hier die Höhe der rechteckigen , bis
reichenden und ihrer Breite nach fast die

zum Bode

ganze Wand einnehmender
Durchlassöffnung bei dem angenommenen Verhältnisse A4 : etwas
grösser , als die Hälfte der Höhe des Unterwasserspiegels über der Mitte

— veranschlagt werden kann .
dieser Oeffnung sein wird . ungefähr 0,8
So dass sich

98 — — 30,5 / 22— 7 86

ergiebt und schliesslich

L2 25 6 ＋ 2 ＋E I53 ＋ ＋ E5) .

Wenn der Obergraben nicht unmittelbar von einem fliessenden Ge
wässer aus gefüllt wird , sondern wenn mit Rücksicht auf die veränderliché
Wasserführung des letzteren zu beèsseèrer Ausnutzung des Wassers das
selbe in einem Teiche ( insbesondere 2. B. gebildet durch eine vermittels
eines Teichdammes hergestellte Thalsperre ) angesammelt wird , so wird
aus diesem das Wasser in den Obergraben durch ein meistens eisernes
Rohr abgelassen , welches von der geneigten Innenwand des Teichdammes
etwas unterhalb des niedrigsten Wasserstandes ausgeht und dessen Ein -
mündung durch einen von der Dammkappe aus regierbaren Schieber re -
gulirt werden kann Der vorher mit Ji; bèzeichnete Gefällverlust bedeutet



— —ßßßß
— ̃ 140

0

10 §S. 10. FASSUNG DES AUFSCHLAGWASSERS 63

dann die Druckhöhe , welche zum Abflusse durch dieses Rohr aufzuwender

ist. bezogen auf den dem Entwurfe zu Grunde zu legenden niedrigstei

Wasserstand im Sammelteiche , wobei die Einlassöffnung ganz frei ist
tel

8 während sie nur bei wachsendem Wasserstande mehr und mehr durcl

1 nSchieber verengt wird . Ist ? die Länge , d die Weite des Ablassrohrs

* E der Gnach Bd. I, S. 86 zu beurtheilende ) Eintrittswiderstandscoefficient

618
ungefähr = 0,8 bei einer Neigung von 45 —50 “ der Schieberfläche gegen

Rohraxe , der im Durchschnitt S 0,025 zu setzende Coefficient des

Leitungswiderstandes , so gilt die Gleichung ( Bad. E 898 ) .

2ιν‚ο 0.. ( 14
8 7 1 64 90

aus welcher bei übrigens gegebenen bezw . angenommenen Werthen der

arin vorkommenden Buchstabengrössen Iñãoder d berechnet werden kann .

Schliesslich mag nur noch bemerkt werden , dass , wenn das Gefälle

sehr gross und das Terrain so beschaffen ist , dass der Obergraben nicht

etwa längs eines Bergabhanges hin geführt werden kann , sondern zu

93 seiner Anlage eine bedeutende Aufdämmung oder ein kostspieliger ge —

El mauerter Aquäduct erforderlich wäre , es vortheilhafter sein kann , fül

e den Zuflſusscanal eine Röhrenleitung zu substituiren . Auch kann es

El der Fall sein , dass nur an dem dem Werke gegenüberliegenden Flussufer

aS ein geeigneter Bergabhang zur Anlage eines Zuführungscanals sich vor —

te findet , so dass zu dessen Weiterführung als Canal der Fluss durch einer

n, Aquäduet überbrückt werden müsste . Statt dessen kann dann hier

wenigstens auf dieser letzten Strecke eine Zuleitungsröhre u. U. vorge —

zogen werden u. S. f.

Das Gefälle , welches zur Bewegung des Wassers in einer solchen

Röhre von der Länge J erfordert wird , ist analog 15 nach Gl . ( 14 ) zu

beurtheilen , nur dass hier der Summand 1 neben F und 7 wegfaller
0

kann , sofern die lebendige Kraft des in der Röhre fliessenden Wassers

10 hier nicht verloren ist , sondern der hydraulischen Kraftmaschine zugute -

8 kommt . Wird der Durchmesser d der meistens gusseisernen Röhre einen

1 . 5 8 N
18 mittleren Wassergeschwindigkeit = 1 Mtr . entsprechend gewählt , als

d
40 8

8 ＋ DÆ — IiE
＋

gesetzt , so ist der fragliche Gefällverlust

1 . 1 5 J
C＋2AÆ 5 ＋

2 6 2 1513
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Je nit T 9. 025 Sehl nah

＋ν
＋J 0,001120 1702

ei, wenn besondere Widerstände ausser dem Eintrittswide rstande nicht

rkommen , =＋ 0,025 gesetzt werden kann20

§. 11. Beispiel .

In der Nähe eines kleinen FHlusses wird mne gewerbliche Anlag
beabsichtigt , welche M = 40 Pferdestärken zu ihrem Betriebe erfordert
Dazu sei das Wasserbe nutzungsrecht einer Strecke 4B = 2000 tr . des
Flusses mit der Bedingung vorhanden , dass durch etwaige Wasserbauten
ler Wasse rspiegel bei A4 unter keinen Umständen , insbesondere nicht ij

Hochwasser um mehr , als um 712 0,06 Mtr . gehoben
Gefälle der

werden darf . Das
ganzen Strecke sei H, σAMtr . , ntspreéchend dem mittlerer

elativen Gefälle :

̃

2000
0. 005

Die Wasse rmen 8eE 2 de 8 Flusses , We Iche VOTZugswe ise VOn Que llen he 2
ühre und deshalb ve hältnissmässig wenig veränd rlich sei , betrage (ab-

gesehen von ganz ungewöhnlichen Zuständen ) zwischen 3,5 und 6. 5 (
iKmeter und sei im Mittel 3 5 Onhikmeubikmete Bei dieser mittler

Wassermenge sei

die mittlere Tiefe „ 5 Mt

lie Breite 5 10

ISso der Wasse rque rschnitt F = Æ 20 5 Quadratmtr . , die mittlere Ge—
0

schwindigkeit 3 6 H1820 . Mtr .

Gemäss dem vorigen §. ist nach Gl . ( 5) daselbst ( alle
mGleichungen ohne ande rweitige A ngabe beziehen sich

8.0)

len beziffertei
hier angezoge

len vorigen
AUut

27 1

26 J0,001
ind nach ( 9) :

,00155

002
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mit 7 d ch Gl. (8

23,8 . 31,8
36,7

J0,5

6 . 022

ben einigen Flussbeètte entspree hend

Jur 1 t6 Verhältnisse des natürlichen Flusses , insoweit

d Knla in Betracht kommel gehört noch die

De mittle FTiefen 2, und bei kleinster und grösster

Flu Dieselbe können in Wirklichkeit durch Be

efunde rden sein , mögen aber hier mit Hülfe von Gl. ( 1)

1 Danacl nämlich unter der Voraussetzung hinläng

1 telle Ufer n Breite Us constant beètrachten zu dürfen , die

eraànd e nilittlel 11

4 1 „
„ ¶m 25

mnd E1 Ebt n hierau Odel jlenge hdem in den Kusdrücken

0 0 te O di kleinsteée ode rösste Wassermenge 3,5

6 Cubikmt rstand Ird Indem dabei nach S. 9, Gl. ( 9

B 8 . 8 6 . 0272
0 . 915

0. 5

· Ird 1 let mal

0,42 Mt 0,58 Mti

) Wirklichkeit ˖ ( Wasseèerkührun des Flu und der ent

hene Höhe 6 fre Oberfläche sich d Wasserhreit

kann und ichtiger nich Us die mittleren

n be S8Se Wasseèrmenge sondern als die

reffende W ˖ Flusse zu beèezeichnen von derjenigen

r d Winkel El t˖ Ebene aus géreèchnet , für welche bei mitt

Wassermeng Wasserstand der mittléèren Tiefe 4 0. 5 Mti

·˖ Jel Ebene 1 lie mittlere Sohle de Flusses

Unt lei Orläufigen Voraussetzung da von dem totalen Gefäll

1Mt t II Mt Us ein zum Betriebe disponibl Gefäll

6 Stélle de Werks Verde concentrirt werden könne le

m inzen Wasseèrquantum de Flusse entspreéchende al 1 Effe

1 Niedrigwassel

1009 3. 5
W 140 Pferdestärken

ö

Grashof , theoret. Maschin h III
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Indem e für die verlangten N 10 Nutzpferdestärken jedenfalls AUs-
reichend ist, ist der Zustand des Hlusses bei dieser kleinen Wassermenge
lem Entwur u Grunde zu legen .

ES s un eine FHlussstelle Cin 500 Mtr . Entfernung stromabwärts
om obeéren Ende A der Flussstrecke A4 zul Anlage eines Wehrs und
11 KAbzweigung des Obe rgrabens mit Rücksicht aut die örtlichen Um

de géeignet auch sei das Flussbe tt hinlär glich tlef , um eine Stau
höhe von nahe

500 K 1 Mtr .

zu gestatten . Wie viel dieselbe thatsächlich etwa kleiner sein muss . ist
dann nur von der Bedingung abhängig , dass unter keinen Umständen die
Stauhöhe bei 4 grösser . als 1 0,06 Mtr . sein 5oll . Einstweilen werde
dieser Forderung bei Niedrigwasser Rechnung getragen . indem dabei ver

uchsweise die Stauhöhe 7 nahe oberhalb des Wehrs 0,9 Mtr. ange
nommen und die Entfernung s stromaufwärts von dieser Stelle beréèchnet
Werde, in welcher die Stauhöhe auf 0 . 06 Mtr ibgenommen hab .
WIrd Bildète die freie Obe rfläche de aufgestauten Wassers eine 0l
zontale Ebene 0 ire

0. 84
120 Mt

2 9 . 002

nfolge El 0 Lrümmun jener Oberfläche ist bei
Osser, und e t Sich D * ens 500 Mti

Nu t nach ( 7) 1 n . 4

9. 96 9
90,48 und0

.4

omit und mit 6. 7 ch (6) gefune

8,0 23 3836. 7

36,7 ( 23 1,6 )
70 . 9

und mit 4 31,6 nach ( 5)

AX
0 9 . 920

35,8

erner 18t die mittlere Geschwindigkeit des Flusses bei Niedrigwassei
25 U40 Mti PTO. See

94210
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2 dal nach 1

§ 420 151 (

10 t abel llich

1 f8
0,293 und

42 90. 9

hen Werthen tsprechend

7 0,0434 und

1420 98 17

inden rd Die Stauhöhe bei A ist

Ib te de später zu prüfenden ) -

f Ul sein werde die Stauhöhe

Sse NMti folglich der

W 1II 1 IIII II

Un inder emäss 8Se

inlt wWol dass danach die

200 Mtr . und 7

en Werden dann ihre rela

0 9. 09003 uUund

11 iommen IS 1 otalen Gefälle

0 . 06 und 7

e Summe der Gefällverlu

0

echend 7 4 1

hydra 0 Kraftn 1

mmel 1 V 6

ITI rd

1 benothigt um 40 Pferdestärken

mit d h die Gleichung

10000
140, WO

75

folg

Die mittleren Strömungsgeschw

Rücksicht auf die

der (

len jjetzt mit

) eabsichtigte Ausführungsart

ERS BEISPILEL .

0,4281

8 Mtr

also 0,06 Mtr . , und es werde

nnahme , dass es auch bei Hoch

„ an der Stelle des Wehrs bei

entspreéchende Gefällverlust 1¹3

Werk eine solchenun für das

des UnterLängen des Ober - und

1000 Mtr .

ven Gefälle vorläufig

0 . 00070

J5 6 0,70 Mti

te J½ ind ½ Orläufig 0,14 ge

( 6 X „ 14 1Mti

Were eine solche in Aussicht ge

poniblen Gefälle nach sonstigen

gann ; das Aufschlagwasserquantum

gewinnen zu lassen , ist dann

raus 1,5 Cubikmtr

indigkeiten im Ober - und Untergraben

obwaltenden Umstände und auf die

anäle endgültig
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70 039 und 2 0,75 Mtr .
tgesetzt , und es sei der in Kussicht genommenen Trapezform der

Wasserquerschnitte entsprechend für beide Canäle

7% 68 0,5 ( SeO 1,118 ) und 2 ,
d. h. die Breite an del Sohle dem Doppelten , die obere Wasserbreitedem Dreifachen der Tieft Dann sind die Inhalte der Wa erquerschnitte

1,5 165* = 3 und ,0,5
2 Quadratmti

somit nach ( 11 ) die Wa ertiefe , das benetzte Querprofil und der reeci —proke Werth des mittleren Radius für den Obergraben :

1ö1,2 1,095 Mti2,5

1 10950⁹⁰öKUσ 233365 4,638 Mtr .

ö N
— 1 546

7 1
sowie für den Untergraben :

8 J/0,8 0,894 Mti2,5

J 0,894 ( 2 ＋ 2,236 ) 3,787 Mti

1 0
2 1 . 893
A2

Die endgültige Be timmung der relativen Gefälle des in diesen Canälen fliessenden Wassers , also auch der Abhänge 0 ind e Womit die
anzulegen sind

Sohlen derselben
nach Gl. ( 12 ) Erforder die Kenntnisder bèetreffenden ( Oefficienten r und / Dieselben sind nac h Bd. I, 8. 126 :

1
2 553— und ,5 281

uUntel 4 und 15, und 21. 0 Oefficienten verstanden welche
und , 0,0007

COefficienten 2 abhängen Was

von denrelativen Gefällen C 0 . 000
SOWIèE vom Rauhigkeit

letzteren betrifft
KAusführung der e

zrithmétischen Mitte In

0O El˖ cheine E8S Mit
hier A4 und den

zu setzen , welche

Rücksicht auf die
anäle bpassend ,

derjenigen Werthe gleich
nachK. O. 0,017

den Tabellen a
( Canalwände von Bruchsteinen ) undν v0,025 ( Canalwände von Erde ) entsprèechen , nämlich

1 77,6 und 5 0,591 , A 74,6 und 2 O0,52
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Damit ergiebt sich

del 1
0,0224 und 0,0232

owie dann nach ( 12 )

te⸗ 0 ( 0. 0224 . 0,5
)2.

1,540 0 . 00019 0,04

Utte 0 62320 . 75 1 . 893 0 . 00057 77 9351

Beide Gefälle sind kleiner, als vorläufig angenommen worden wWal doch

Würde eine berichtigende Wiederholung der Rechnung nur dann in Frage

Kkommen. wenn etwa auch für sich schlies lich ein erheblich von 1,5

rèeci -
verschiedener Werth ergeben zollte

Der mit 7 bezeichnete ( der Wassermenge 3,5 Cubikmtr . de

Flusses entspreéchende ) Höhenunterschied dei Wasserspiegel beiderseit

von der Einlassschleuse an der Abzwe igungsstelle des Obergrabens vom

Flusse dicht oberhalb des Wehrs ist nach ( 13 ) von der Geschwindigkeit

höhe des aufgestauten Wassers daselbst abhängig , welche indessen sehl

klein , nämlich mit Rücksicht auf di- betreffende Wassertiefe

0,42 ＋ 0,9 1,32 Mti

1 8f 3. 5
nul 0 . 0036 Mtr

49 Kl,32410

E. Nach ( 13 ) ergiebt ich also

0. 5( 0,5 ) 0,12 Mti

Der Obergraben ist alsos mit dem Abhange c seiner Sohle an

ulegen , dass letztere am oberen Ende um
Ca

J5 0 . 12 1. 19 1. 22 Mti
1die

unter dem aufgestauten Wasserspiegel , som
is

6 1,32 — 1,22 0,10 Mt

über der mittleren Flusssohle lie Der Untergraben würde mit dem

Kbhange eine ! Ohle 8 Ulege Cil da letztere im unteren

Ende un
089 0 . 42 0. 47 Mtr .

125 unter de mittleren Flu Ohle liegt wenn e nhicht vorzuziehen wäre

dieselbe h

it 7
90. 0 Mti

n 2

h höher , folglich nur 0 . 39 Mtr. unter die mittlere Flu Ohle 7 lege um

d bei höheren Wasserständen de Flusses den Abfluss de Xufschlagwasse

in demselben nicht zu sehr zu erschweren Letztere wird dann that

ächlich nur bei mittlerer Wasserführun des Flusse leichförmig im
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Untergraben abfliessen , bei kleinerei
nehmender , bei grösserer mit abnehme

8 . 2

WASSERS . BEISI §. 16

Wasserführung dagegen mit zu-
nder Geschwindig keit . Indem damitauch noch das Gefälle

J, = o0,08 Mtr .

preisgegeben wird . , ist schliesslich der ganze durch die Fassung des
Wassers verursachte Gefällverlust

1 · ½ ＋ Iů4 7 ＋ J15 0,04 J 0,57 ＋J 0. 1 0 . 08 6112 0,91 Mtr
entsprechend einem zum Betriebe des Wassé rmotors disponibel bleibendenGefälle

= 23. 09 Mtr
welches nur 50 Wenig grösser , als das Vorläufig zu 3 Mtr . angenommeneist , dass eine berichtigende Wiederholung der Rechnung entbehrlich
erscheint ; diesem etwas grösseren Gefälle Iwürde dieé Kufschlagwa SSel
menge 1,5 genau entsprechen , wenn der Wirkungsgrade / des Motors9
statt 5 0,667 nur

3

2 3
7 0,647

3 3 . 09
wäre

Schliesslich bleibt noch die erforderliche Höhe des Wehrdammes ander Flussstelle C S0 zu he stimmen , dass er bei Niedrigwasser des Fluss0die Stauhöhe J 0,9 Mtr ergiebt und 3. 5 5 2 Cubik ntr . Wass
Pro Sec . überfliessen lässt Zu dem Ende idet man zunäe aus Gl. ( 2)da das Wehr jedenfalls ein vollkommen - Ueberfallwehr sein muss mit

2¹ 2 A4 ν O,53, 5 5 10 und 0036
die ( dort mit à, he zeichnete ) erforderliche Höhe g nufge en Wasser

piegels über der Scheitellinie des Dammes 0,19 Mti d damit dieHöhe der letzteren über der mittle ren Flusssohle

0 . 42 0. 9 90. 19 1,13 Mt
Bei Hochwassel des Flusses mus die Wassermeng .

0 6. 5 1,5 5Cubil mtr .
pro Sec . über den Wehrdamm fliesser damit und mit übrigens der elben
Buchstabenwerthen wie zuvor ergiebt h jetzt die Höhe 3 des aufgestauten Wasserspie gels über der Scheitellinie de Damm 0,35 Mtrund folglich die Stauhöhe des bei Hochv er 0,58 Mtr. tiefen Flusse

J 0,35 ＋ 1,1 0 0. 9 Mti
also innerhalb der Genauigkeits nzen d Rechnu ebenso gross wiebei Niedrigwassel
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Dagegen ist es kraglich , ob auch be Hochwasser die Stauhöhe am

oberen Ende der benutzten Flussstrecke bei A4 der Bedingung gemä

noch kleiner , als 0,06 tr . , folglich ob die Flussstelle , Wo bei Hochwassel

lie Stauhöhe 7 0 . 06 Mtr. stattfinden wird , um weniger als 500 Mti

vom Wehr bei entfernt ist? Zur Prüfung dienen wieder die Gleichungen

1 ) —40 ) , in welchen aber jetzt
6

6 0 . 58 und 27 11
0 . 58 . 10

zu sètzen ist, während es nur einen kleinen Fehler verursachen kann

wenn der frühere Werth des Coefficienten

5 0,92

hier beibehalt wird So findet man nach ( 4) :

5 120 191 (4¹ 1)

und weiter mit Rücksicht auf ( 10 und die betreffende Tabelle in Bd. 1

S. 133 , nämlich mit

0,58 . 0,92
0 . 361 7 0 . 0664

0 . 58 0. 9

1 0,58 . 0,92
0 . 834 71 0 . 4811

9388 90. 06

8 120 79 d499 Mti

Die Wehrdammbhöhe 1.13 Mtr . , entsprechend der Stauhöhe 7 0. 9 Mtr

˖ m der Flussstelle C ist also in der That eben no h zulässig

˖
II . Wasserräder .

12. Einleitende Erklärungen .

Die 0 ꝗ ESone i heorie vorzugsweise 1

Betra Wasseèrrade Sind eEine Schaufel1

6 Holz ) der Eise . Iche Ju¹ Inmittelbai Kufnahme d

4 W ene welch bgesehen von ihre Dicke als Col

˖

I U Ga 0 101 1 XI

1 181 6 1 1

1 A WI us!

W 1 den Al 1 betrifft , 80 eht D i0 56e1 K

F die Schi n Redt 0 ud auf G. He nan z3ea ung 1

Weisbach
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gruente materielle Flächen bèzeichneèt werden können
Entfernungen von einander und in gleichen La ven ge
dessen 1 mfange 50

Rades alle dei

angeordnet sind das s1e béei der Umdrehun
iselben ringförmig cylindrischen Raum durchlaufei Diese

Raum heisse im Folgenden der Radkran - jeder der gleichen Theile . idie er durch die Schaufeln getheilt wird , ein Schauf . lraum
An seiner äusseèren Cylinderfläche ist der Radkranz offen, indeé m hie

das Wasser ein- und

Wasser an dei
austritt ( Nur ausnahmswei Wohl auch d—

Innenfläche des Kranze eingeführt worden . ) Gewöhnlie
ist der Radkranz an se mer innéren Cylinderfläche
Boden mateériell abgeschlossen . Je

durchee men sogenannte
nach Form und Stellung der Schaufel1deren Oberflächen übrigens stèts cylindrische ( ebene ebrochene ode

krumme ) Flächen mit Erze ugungslinien parallel der Radaxe sind untecheidet man ge Wöhnlich Schaufelrädei m engeren Sinne und Zellen
rade1 bei erstéren haben dic0 Schaufeln eine vorwiegend radiale De
letzteren wenigstens nach aussen hin eine mehr tangentiale Richtun XIden beiden ebenen ringförmigen Seitenflächen ist der Radkranz bei Zellen
rädern materiell abgeschlossen , bei den Schaufelrädern nich immer , vielmehr sind Schaufelräder mit seitlich hlossenem Radkranz
Gogenannte Staberäder ) und solche mit seitlich offenem Radkranz

Ogenannte Straube rader ) 2u Unterse De IdEl
Man unterscheidéet ferner freihänge ude und Kropfräder Ersteresind entweédei freihängend im engeren Sinne , nämlich so, da die tiefsteStelle de 8 Rades ich noch eELWa Um l U 50genannten B. 1TA 2 de

Freihängens , über dem 1 utérwasserspiegel bèfindet 5del etauchenn das Wasser ein entweder al Schiffmühlenrädei las veèrhältni
mässig unbegrenzte Wasser eine Flusse Oder in das 1 m geéradengenannten Schnurgerinne fliessende Wassen mit möglichst Kleinen

Pielraume zwischen dem Radumfang und lem Gerinnebodel Bei der
Kropfrädern wird der Wasserhaltende Bogen des Kranzé von einem

D tigel Prach brauch r entspre 1 chauferäun 11 I 1 chaufelf Imme un Lelle e bèet len n KRiicUs Zell eichn Ra tl] tèri Dge Il en116 1 unu 1 61 Hel 1 11 H11 t Benennul eibeha erdei ie at ner J tammeveldl ler Bau d W: Kaui Sach ̃ VisSSe0 1 chen Maschineelmehr ledi (de upil hen Hal 1I Nul Oben fe tellBe Radl 6 1 U 1 ihlichen Spracl f 1 10 he eln f 1 A
ut Ra I ralIs Radki i0 den pflegePflog

1

U

U

1

1
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ogenannten Kropt ( Manteél ) mit möglichst kleinem Spie lraume zwischen

der evlindrische Oberfläch lesselben und den àusseèren Schaufelkanten

mschlossen Diesei S Holz oder Stein hergestellte Kropf ist gewöhn

li inem Kropfge n1 rusgebildet durch ebene vertikale Seiten

den Radkranz auch seitlich mit möglichst kleinem Spielraume

umsel en und ( Wenigstens im Falle hölzernel Kropfgerinne ) als Wasser

inke beézeichnet zu werden pflegen Nothwendig zum Zweck de

Kropfe den Xusfluss des Wassers aus den Schaufelräumen vor deren

efster Lage thunlichst zu erschweren , sind dergl . Seitenwände de Kropfes

natürlich bei Schaufelrädern mit seitlich offenem Radkranz .

In Bezug auf die Art der Wasserzuführung unterscheidet man Räde

U Spannschütze Ueberfallschütze odel Leitschaufelschütze

fCoulissenschütze ) , jenachdem das Aufschlagwasser aus einer rèchteckigen

Mündung mit oder ohne Ansatzgei nne dem Rade zufliesst , odel als Ueber —

(all über einer horizontalen Schwelle mit oder ohne angèesetzte Leit -

chaufel , oder endlich aus einer kurzen Ansatzröhre bezw . aus einem

stem von solchen mit rechteéckigen Querschnitten . Bei der Spann

hütze geschieht die Regulirung durch ein von oben her stellbare

hutzbrétt , wodurch die Entfernung des oberen vom festliegenden unteren

Rande der Xusflussöffnung , also die Höhe der letztèren verändert werden

kann : die Regulirung betrifft unter diesen mständen nur die Menge

nicht aber die Geschwindigkeit des ausfliessenden und dem Rade zu

fliessenden Wassei welche vielmehr mit dem Obe rwasserstande sich ent

préchend ändert und elbst ( als mittlere Geschwindi zeit ) bei Unvel

indertem Oberwassel piegel in bestimmtem Masse eèetwas grösser WIrd bei

der Senkung , etwas kleiner bei der Hebung des Schutzbrettes , somit etWas

rösser bei der Verkleinerung , etwas kleiner bei der Vergrösserung der

Wassermenge Bei der Ueberfallschütze ind durch Verstellung der

Ueberfallschwe Aso durch Aenderul der Höhe des 1 eberfalles stet

ur dic Menge 11 di GeschwiII de überfallenden Wasser in

ien une 1 bar; abe wenigstens möglich , bei beliebig

n Oberwa tande beide constant zu erhalten oder in be

biger M lur nicht unabhängig von einander zu ändern . Bei der

Le n4 rvütze endlich , wenigstens bel ihrer vollkommensten Xus

führur urt obei das Wasser zwischen den einander zugekehrten hori

ontalen Rändern von zwei einzeln und unabhängig von einandel tell

baren Schutzbrettern und längs einem System von Leitschaufeln , welche

wischen der Gleitbahn jener Schutzbretter und dem Rade festliegend

angeordnet sind , dem letzteren Zzufliesst , können die Menge und die
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§. 1

Geschwindigkeit des zufliessenden Wassèrs whängig von einandei regulirt werden , und es ist insofern diese Art der V asserzuführung , wWo 8ie
constructiv am Platze ist , besonders sehr veränderlichem Oberwasser —
stande die vollkommenste um so mehr , als man dabei auch di- Sicher —stellung der vortheilhaftesten fRich ung de lusses in das Rad
am besten in der Gewalt hat Freilich ist sie mit etwas grösseren
hydraulischen Widerständen „ rbunden .

Mehr von constructiver Wie htigkeit , als von Bedé utung für die hier
2zu besprechende Theorie der Wasserräder ist die Art und Weise Wiedie gewonnene Arbeit vom Rade fortge pflanzt wird , ob insbesondere dazu
1) ein in einiger Entfernung von ihm auf der Wasserradwelle sitzendes

Jahnrad dient , oder 2) ein mit dem Radkranze auf einer Seite ver —
bundener Zahnkranz , odei 3) zwei sSolche Jahnkränze die auf beiden
Seiten mit dem Radkranze verbu iden sind und in ZWei Getriebe der
Transmissionswelle eingreifen . Wenn man bei Voraussetzung von zwei
Krmsystemen zur Verbindung des Radkranzes mit der Welle dasjenige ,welches im Falle 1) dem auf der Welle sitzenden Jahnrade

liegt , als das erste , das andere
zunächst

als das zweite Armsv tem beèezeichnet . 80
wird das Wellenstück zwischen d JahGeEm mrade und dem ersten Armsystem
durch das Kraftmoment J7 la18 25 u beiden Armsystemen

1durch das Kraftmoment
5

W auf Torsion , sowie Jjedes Armsystem durch

1 8das Kraftmoment
8 Wauf Biegung XI h ommen , wWOI 1

ist, unter 4 ( §. 8) den Nutzeffect und unter die Winkelgeschwindigkeitdes Rades verstanden . Im Falle 2) geht die Hälfte des Moments
unmittelbar in den Zahnkranz über , die andere Hälfte wird durch das
Weite , nämlich durch das auf der anderen Seite des Radkranze befindliche Armsystem , durch die Welle und durch das er te Armsystem auf

1den Zahnkranz übertragen Vom Kraftmoment
5 VWerd omit beide

Armsysteme und zwal in entgegengesetztem Sinne auf Biegung , da
zwischen ihnen liegende Wellenstü k auf Torsion in XI pruch genommenes sei denn , dass durch 8- hräg eingefügte Umfangs - igstangen beide Seitendes Radkranzes unmittelbar 86 mit einander verbunder werden , dass sie
keiner nennenswerthen relativ - Verdrehur fäh ind. Vollkommen wire
im Falle 3) die Welle vo Porsion , und werdei die Radarme vor Biegut
abgeséhen von der Wirkur des Radgewichtes ) bewahrt indem letzteredann nur zum Tragen des Rades dien - Weitere übrigens leicht zu
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regu ühersehende Itie Verhältnisse , welche für die Construction

WO Sie Rad nat ö 0 Bedeutung sind treten dann ein ,

Vasser - n 0 Rädei och ein drittes mittleres Armsystem an

Siche ordnet odei n Zal ustatt unmittelbar mit dem Rad -

S Rad K1 U mittle mit d Armen eines Armsystems ver —

ö ren rd

Das h lichste Kriterium für die Unt rscheidung verschiedener

e hier Krten V errädern ist der 0 % das Wasser in das Rad ein

Wie 3 chdem dieser nahe der obersten , mittleren ( in der

dazu len) oder untersten Stelle des Rades sich befindet ,

endes mai ge, mittelschlächtige und unter

Vo Ra Vische den ober - und mittelschlächtigen

eiden
Atige ) , zwischen mittel - und unter —

100 läch tige Räder .

ZWei
Obe EEli nschlächtige Räder sind freihängende Jellen -

ni elche Wasser vorwiegend unmittelbar durch seine Schwere

ächst VIrI den Jellen der einen Radhälfte niedersinkt ; die Stoss

t. 80 n 01 e der lebendigen Kraft , womit das Wasser einfliesst , ist

stem
1 rdneter Bedeutung , indem das zur Erzeugung dieser leben -

omen
verwendéete Gefälle einen verhältnissmässig kleinen Theil des

1 6 lacht . Den oberschlächtigen Rädern pflegt das Wasser

1176
durel Spannschütze , den rückenschlächtigen durch eine Leits haufel

Werdei 011 Vorzug der letzteren besonders bei

J. 8
1 Hohe d0 des Oberwasser Fig. (

KEit Xuch 1 teht der Unterschied , dass
0

S N htigen Rädern das er in

da Zuf inne lemselben Sint 7 t 7U

Hne
V 1

auft

6
0

im Blie

da 14 0 6 6 1 W nel 6

Praie 6 5 2

iten H d Bev me
1 7

10 H un te
4

Ir. UII 0 Ein tell d Wassers in da 4

11
berschlächtige Rad mã der durch I . , in

Ere das rücke ht Rad gemäss de durch II. angedeuteten Disposition

Unter diesen Umständen ist unten die Abflussrichtung des Wassers
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der Bewegungsrie htung des oberschläc htigen Rades daselbst e utgegen -
Sesetat , mit derjenigen des rückenschlächtigen dagegen übereinstimmend
weshalb erstères Zul Vermeidung eines erheblichen Widerstandes im Unter —
Wasser vor dem Eintauchen in dasselbe ( dem sogenannten Waten ) bewahrt 6
werden muss , zuweilen ( bei sehr veränderlicher Höhenlage des Unter —
Wasserspiegels ) ihm sogar unter mittle ren Umständen ein gewisse Betragdes Freihängens gegeben wird , der einen für den Effect des Rades ver
lorenen Theil des Gefälles darstellt . Das Waten rückenschlächtiger Räder
ist dagegen nicht von so erheblichem Nachtheil , was als Vorzug derselber
auch mit Rücksicht auf dié Veränderlichkeit des Unterwasserstande 2u
betrachten ist . Um in solchen Fällen , in welchen thunlichst sparsame
Wasserverwendung geboten ist , den Wirkui gsgrad der rückenschlächtigen
Räder noch mehr zu stèigern , wird der wasserhaltende Bogen des Rad
kranzes zuweilen schon mit einem Mantel umgeben , bei welchem dann
aber Wasserbänke ( Seitenwände , die den Radkranz zwischen sich fassen )
entbehrlich sind .

Mittel - und tiefschlächtige Räder sind gewöhnlich Schaufel
räder mit Kropf , bei denen alle Arten der Wasserzuführung vorkommen
Bei den mittelschlächtigen Rädern wirkt das Wasser noch vorwiegend
unmittelbar durch seine Schwere , indem es auf den im Kropf laufenden
Schaufeln relativ ruhend niedersinkt , jedoch auch schon grossentheils , bei
tiefschlächtigen Rädern mitunter sogar vorwiegend durch Stoss infolgedes Geschwindigkeitsüberschusses des die Schaufeln treffenden Wassers

Unterschlächtige Räder ind Schaufelräder , welchen abgesehen
von den im unbegrenztei Wasser hängenden Schiffmühlenrädern , die einet
Schütze nicht bedürfen . das Wasser durch eine Spannschütze zugeführt
vird Dasselbe wirkt ausschliesslich mittelbar durch seine chon ausser

halb des Rades erlangte lebendige Kraft und zwar bei den mit ebenen
Schaufeln versehenen Schiffmühlenrädern und Rädern im Schnul
zerinne durch Stoss , bei dem mit gekrümmten und entspreéchend ge
tellten Schaufeln ausgerüste ten Poncelet - Rade durch ste tigen Druck

Es seien hier noch im Voraus einige Buchstabenbezeie hnunge
erklärt , welche ausser den schon im §. 8 erklärten bezüglich der Theorié
der Wasserräder im Folgenden stets in denselben Bedeèeutungen gebraucht
werden SOlle A. ES De zeichne

* den äusseren Halbmesser de Rades ,
die radiale Dimension des Radkranze die sogenannte Kranz

breite oder Radtiefe . bei Vvorhandenem Boden bis àzu dessen Aussen
fläche gerechnet ,
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5 die axiale Dimension des Radkranzes oder die Radbreite , bei

orhandenen Seitenwänden des Radkranzes auch Radweite genannt , Wo

St. dass dann diese Dimèension im Lichten zwischen

n gemessen wWerdel S0ll ( entsprec hend der Bedeutung des

als der Querschnittsgrösse des von den wirksamen Schaufel

I· hlaufenel ringförmigen Raumes der oben als Radkranz be

Pheilung des Rade d. i. die in der äusseèren Peripherie

benachbarter Schaufeln ,

schwindigkeit des Rades ,

ne Umdrehungszahl pro Minute ,

die absolute Eintrittsgese hwindigkeit des Wassers an del

iusseren Peripherie , und Zzwar bezogen auf den Mittelpunkt Jdes Ein -

laufbogen d. h. des Bogens der Radperipherie , längs welchem das

Wasser einfliesst ,

„ den Theil des disponiblen Gefälles H, welcher zur Erzeugung del

Eintrittsgeschwindigkeit verwendet wird , also die Tiefe des Punktes J

unter dem Oberwassersplege L.

Peripheriege chwindigkeit des Rades ,
die àussere

„ den Winkel zwischen den Richtungen von und v, falls / auf

en augenblicklich damit zusammen
0

len festliege len Punkt J und v auf d

fallenden Punkt dei Peripheric des rotirenden Rades bèezogen wWird,

ie ebenso verstandene relative Eintrittsgeschwindigkeit

Rad , als0 die Resultante von und der entg »gen
les Wassers gegen das

enommenen , auf denselben Punkt bezogenen Peripheriege chwin
EsSetZzt

digkeit 7

den spitzen Winkel , unter welchem der Umfang des Rades vom

Querprofil der Schaufelfläche , nämlich von ihrem Durchschnitt mit einer

zur Radaxe KkKrechten EUbene geschnitten wird ,

0
das Verhältniss

— den sogenannten Füllungscoefficienten
202

nämlich das Verhältniss des zufliessenden Wa servolumens zu demjenigen

Volumen , welches gleichzeitig ein Querschnitt à0 des Radkranzes mit der

Innäherung beschreibt , mit welcher die Geschwindigkeit seines Mittel —

punkte „ geséetzt werden kann , und also auch zu demjenigen Volumen

wWelches vom Wasser höchsten ausgefüllt werden könnte , falls die Schau - —

feln mateérielle Flächen ohne Dicke wären ,
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NVden Querschnitt , also VI das Cylindrische Volumen deSchaufelraume thatsächlich aufgenommenen Wassermenge .
Endlich sei stets mit W der Mittelpunkt , mit 0 ler oberste , mit 5der unterste Punkt der Radperipheri - bezeichnet , mit E der Mittelpunkt

1
1eines Theilbogens e, mit J der schon CErwähnte Mittelpunkt des Ei Ufbogens . Letztèrer Ist von fester Lage . Während jed - Punkt L mit lemKRade umläuft , also nui beriodisch und augenblicklich mit zusammenfällt .Zwischen den erklärten Buchstabengröss ( n finden folgende alle meineBeziehungen statt :

606 0
2 9.595

2 N 7
ö

E57
00 7 0,104777

ö30

2 ε 99
6ferner , da /%, v, % die Seiten eines Dreèiecks sind , in welchem dei Seiteder Winkel gegenübe rliegt ,

5 2e2 22 % C0o⁸
0

endlich , da *
das Pro Längeneinheit del Radpe LIpherie zufliessende

Wasseèrvolumen . alSo

0
F7 27

ist, mit Rücksicht auf die Bede Utung von

J 84
898 (4)5

Die Theorie der Wasseèrräder hat hauj chlich das Ziel, den Wiikungsgrad eines gegebenen oder eines zu enty 0 1rades alFunction seiner Hlemente mit angemessener Näherunsedanach auch diejenigen Werthe bezw . Verhältniss
SZUdTrucken Uln

e der Desprochenen undandeèrer Rade lemente ꝝzu finden , welche einen möglichst grossen V irkunggrad unter sonst gegebenen Umständen zur Fo haben . Dazu ist dieKenntniss der Kbhängi kèeitsgesetze der e mzelnen Effectverliwelche bei einem Wasserrade Vvorkommen . Es mögen zunächst allgemeèiabgesehen von den einzelnen Arten von Was errädern , dleE We sSentlichsterdieser Effectverluste näher besprochen und thunlichst zul Ableitung vonBereèchnungs — und Constructionsre geln verwerthet Werdel Die wie htigstenderselben können als Gefällverluste , andere als Wasserverluste oder unmittelbar als aliquote Theile de absoluten Effee in Reèechnung Drachtwerden



1 — — — 1

12 1 FI0 ‚ N f S VASSE! I 79
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a. Allgemeine Erörterungen in Betreff der Verhältnisse

nit 1 Vvon Wa rrädern , insbesondere ihrer Effectverluste .

Kt

11 3. Efflectverluste , mit welchen der Einfluss des Wassers in das Rad

164
verbunden ist .

Ilt. Der wesentlichste dies Effectverluste rührt her von dem Stosse

eine des einfliessenden Wasse sei es gegen die jeweils von ihm ge

troffene Schaufel ei es gegen das Wasser , das in dem betreffenden

Schaufèlraume schon angesammelt und im unteèren Theile desselben nähe —

6 Ruh egen das Rad gelangt ist Behufs all
(4 8

Ere ng dieses als Gefällverlust auszudrückenden Effectver

eien 45 und A B. zwei benachbarte Schaufeln , in Figur 7 als

2 haufel file nl Ils Durchschnittslinien mit der zur Radaxe senk —

6 Ite 1 1 darstellend 13 die bezüglich de B.

1 0 Rades vordere , 45 B, die hintere Schaufel , A und 4

81.4 der äussere 5 und B., die in der inneren Cylinderfläche dè

Radkranzes n Schaufelränder . Wegen Gleichheit der Verhältnisse
dé

l1len 7 Radaxe senkrechten Ebenen können stets statt der betreffenden

schen Flächen ihre Profile , statt der erzeugenden Geraden jener

Flächen ihre Schnittpunkte mit einer solchen Ebene , der Ebene der Figur ,

Betracht ge— n werden . So sei der Mittelpunkt des Theilbogens

A24 6, J der Mittelpunkt des Einlaufbogens ; in lètzterem se ο der

kKel der absoluten Einflussgeschwindigkeit 7, // der Neigung
1

der Peripheriegeschwindigkeit gegen len Horizont dem

1II Winkel 7VO .

I Wenn auch die Endpunkte de Einlaufbogel S vorderer und hin

II tere ) ezelichnet erd 1 Bezug Richtung n welcher der Theil

dogen 4A l ut h vorbei bewegt , so fängt
der Einffi d W. Schaufelraum zwischen A45 und A. 5

110 venn
A4 mite it r hört auf, wenn A, mit dem vorderen

Endſ Einl us zusammenfällt Dabei kommen die Wasser
lel rschiedenen Stellen des Einlauf - und des Theil

Schaufelraum nfliessen , mit verschiedenen Geschwindig

n ˖ erhaupt unter verschiedenen Umständen zum Stoss pro Ge

1 Wichtseinh Chiede OosSse Effectverluste d. h. verschieden grosse
Gefällverlust bedingend Die genauere Berücksichtigung dieser Vei

it schièdenheiten würde auf kaum überwindliche Schwierigkeiten oder wenig
** R 1ens zu Weitläufigkeiten führen , die zum Genauigkeitsbedürfnisse in
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Missverhältniss ständei Es kann aber ein in Betracht kommendet
Fehler dadurch verursacht werden , dass man den durchschnittlichen
betreffenden Gefällverlust demjenigen gleich etzt Wéelcher
dem mittleren Wassertheilchen dei Füllung de Rede stehen
den Schaufelraumes , nämlich demjenigen utsprich d im
Punkte J in dem Augenblieke einfliesst . i1 Welchem mit )
zusammenfällt Dieses Wassertheilchen kommt zum Stoss wenn d
Hälfte der Wasserfüllung des beètrachtete

Stoss gelangt ist, und zwar erfolgt dei

gewissen Punkte X der Oberfläche CY de

n Schauf

raums schon angesammelten Wasseèrs vom Volumen

der Einflussgeschwindigkeit ( der Winke

verden , dass der Stosspunkt K von solch

gesetzt werden soll .

Während das mittlere Wasse rtheilch

Anfangsgeschwindigkeit “ im Punkte und deiE

Bahn J durchläuft , welche

die Schaufeln A5 , 41 B, und der Punkt

lie Richtungs

die in Fig. 7 angegeben sind , so dass dei
= ] ist , wenn / die Zeit der fraglichen B

lraum S bDerert Zum

Xllgemeinen n eEinem

n Theile des Schaufel

⁵ Die Richtung

1 %) kann immer so gewählt

er Lage

en Uuntel

linie von

ISt Wle hier voraus

dem Einflusse seinet

chwere die parabolische
„ in beèrührt , seien

in die Lagen gekommen

Bogen

ewWegun
Die Endgese hwindigkeit des Wasserthe ilchens in 1
Winkel Segen den Horizont geneigt

punktes &, welche im Verhältnisse LV . 7

der R dperipherie

in Secunden bedeutet

E1 70 unter dem

Die Geschwindigkeit des Rad

kleine r als v ist ei Mmit
der Neigungswinkel ihrer zu LMsenkre - hten Richtung gegen den Horizont
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n St dlicl li Itive Gescel

‚W E1 egel us Rad 1 Punkte 1 Re

1 t ma daSS d

R geg 8 Rad V

liger Kraft 1 Kg I. h. der Verlust al

Schnittlicl 8 rIus W A

Das 2A d elatlve Ge nwindigk

§0 U ＋ S² Y1 S

8181 sertlIbs E1

te lureh

6§6

n Bes Vers

1 C60s — ＋̃νν α D S

Eb ind mit der Lage des Punktes Ind

10 Falle gegeben , so dass die Berechnun

Gl nur noch die Kenntniss der Zeit -t und der A

erforde wodurch nämlich unda bestimmt

Coordinaten „ von KK in Beziehung auf die XXen 7A

F (ͤ horizontal )

72
sin &. l

3
und 0

sind , erfordert die Bestimmung von o, und les G

der That nur noch die Kenntniss von 7 Eine Gleichur

sich durch Aufstellung eines eiten Ausdrucks von u

9 Sat ̃ Mechanik ist V
K relastischen Stössen zwischen den ute II

9 8 Summ lerjenigen lebendigen K
8 keiten al Punkte entsprèechen ler vorl

ligke Punktes die Resultante seiner Geschv ndigkeit 0
nd entgegen etzt genommenen Geschwindigkeit nach St

standen . Zu d System ört hier frèeilich a las Ra Sofer
ö Einfſusse der sich best : g wiederholenden Stösse nd
leibenden Umstände eine constante Gesc hwindigkeit hat, betrifft

stehende Verlust an leben liger Kraft thatsächlich nur das Wass
Grashof , theoret. Maschinenlehre . III

sind Indem

Vo.
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setzung mit obigem gemäss Gl . ( 2) . Zu dem Ende sei mit 7/'ͤ der V inkel
bezeichnet , unter welchem die Sehne 7 gegen geneigt ist , also

1 orf
◻

2 33
Der Bogen

kommenden Fehler seiner Sehne gleich gesetzt werden Zzu können , 80

5“ ist aber immer kKlein genug , um ohne in Betracht

dass , wenn / die Höhe des Punktes Vüber der horizontalen Geraden
durch den Punkt A bedeutet , auch

4 *⏑/ꝓvt sν Hο 1
ist und durch Gleichsetzung beider Ausdrücke von æ sich die Gleichung
ergiebt :

9νf ＋ 29 u sin 6 vSn

Vermittels dieser Gleichung kann 7 durch wiederholte Annäherung
gefunden werden . Behufs einer ersten Näherung kann das Schaufel -
profil 45 in der Lage gezeichnet werden , in welcher ( entsprechend 5⸗2 0)
mit zusammenfällt , und x der Höhe der zusammenfallenden Punkte
E, Jüber der horizontalen Geraden , welche mit 4 und dem inneren

5 1Umfange des Radkranzes die Fläche
5

＋
5 8 umgrenzt , berechnet

oder mit dem Zirkel abgegriffen werden . Wird ferner 3/ vorläufig =
gesetzt , so ergiebt sich aus ( 5) ein erster Näherungswerth von ?, mit
welchem dann ein zweiter Näherungswerth gefunden werden kann , indem

n uvt abgetragen , A4B in der entsprechend corrigirten Lage gezeichnet
und 7 der Höhe von Yüber der Horizontalen ermittelt wird . welche
mit der neuen Lage von AB und dem inneren Umfange des Radkranzes

1
die Fläche

„ Vumgrenzt , und indem auch / gemäss Gl . ( 3) corrigirt
wird . Nöthigenfalls können noch weitere , immer genauere Werthe von 1
auf dieselbe Weise gefunden werden .

Beispielsweise sei für ein oberschlächtiges Rad ( alle Längenauf das Meter als Einheit bezogen )

1R 2 6: 1005 2 ν 0,32 ; 8

ο οεν ⁰220, , 5; ½% 120 ,

2n — 7Es ist dann die Theilung « ( , 377 und der Theilwinkel , der mit

bezeichnet sei ,

1 Æ 39 36
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Die Schaufeln seien einfach gebrochen , bestehend aus je einer ebenen und

dial gerichtéeten sogenannten Riegelschaufel , welche sich bis zur Mitte

der Kranzbreite erstrecke , und einer gleichfalls ebenen sogenannten Stoss —

schaufel ( obschon sie den Stoss des Wassers nicht zu empfangen beéestimmt

ist ) , welche so geneigt sei , dass ihr Mittelpunktswinkel 4H5 = dem

Theilwinkel ist , dass also A4 und B. ( Fig . 7) in demselben Halbmessel

des Rades liegen . ODie Figur ist der Wirklichkeit besonders deshalb nicht

ganz entsprechend , weil zu ihrer grösseren Deutlichkeit di - Kranzbreite

zu gross geèzeichnet ist . )

Vird nun zunächst der betrachtete Schaufelraum in der Lage voraus —

resetzt , in welcher E mit J zuzammenfällt , so ist der Winkel CMB ,

der mit beézeichnet sei ,

iI 1,5 , 17

und die Höhe des in J liegenden Punktes ＋ über B mit Rücksicht auf

8368

NMVJ. coS ½ MB . cos 22 0,449 .

Unter der Voraussetzung , dass die horizontale Gerade , welche vom Quer —

schnitte des Schaufelraums unterhalb die Fläche

82 E 2
0 . 0151

abschneidet , den radialen Theil der Schaufel 4 ( die Riegelschaufel )

triflt und von ihr das Stück

„ ◻gB0C0 , 16

abschneidet , kann die fragliche Fläche ohne in Betracht kommenden

Fehler als ein rechtwinkliges Dreieck 5 C betrachtet werden ; ist dessen

Höhe , zur Hypothenuse C gehörig , = 9, so ist die Kathete

BCH . ·V
C087

und die andere Kathete BI 3
Sνναν

1 7 7 7also der Inhalt — 2
2 cCοαν sin Si 27

Daraus folgt 9 0,0151 çn 27 = 0,093 und der entsprechende Werth

von 0,097 bestätigt dadurch , dass er T0, 16 ist , die Voraussetzung

dieser Berechnung von 9.

Die Höhe von über C ist nun

* 2 — ＋2 0,356
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1 1 * 1 8und mi rläufig Ist nach Gl 0)

9² ＋ 297 . 1,353 6 . 985

1, 616 Æν O,102 . 1,616 0,165 See

57
2= 0 . 412 S O0,0687 30567

HA
Wird jetzt die Schaufel A B in solcher Lage aufgezeichnèet , dass 9 2

9 0,412 ist, 80 ist

27Winkel C0U7 7 15 ö
I

CGNMB. / 210204 ＋ 4Ie

Z . cosu LB . coõ 0,479

W 7
3 0,0151 çn27 (O0,101 0,109

0⁰0

— 1 vr
7 0 O. FGaund 13958

23 *

Damit geht Gl. ( 5 über ir

¹E 29 1 . 270 7,259
und giebt

5703⁹ 9˙4 .

Begnügt man sich mit diesem einmal corrigirten Werth von 7 und
mit = 0,37 , s0 ist jetzt

— U¹
2 70,435 ; 1010˙ ; 1405

damit nach Gl . ( 2) und ( 4) :

v ν uvulsin , ＋ G6, 476 ; % ν ?il co . t = 0, 807

und , unter N den Durchschnittspunkt von C mit VM0 verstanden .

V Fr coS 1½, — α Æ²65, 393

NI It Sin ν νο QÆνV2,054

XÆ VILN2＋ NXK2 = 5,771 .

Der Umstand , dass WII N , nämlich 5,68 und WO , nämlich
668＋ B65,789 ist , bestätigt die zu Grunde liegende Voraussetzung ,

dass der Stoss des mittleren Wassertheilchens gegen die Oberfläche des8
im Schaufelraum schon angesammelten Wassers ( nicht etwa unmittelbar

Endlichgegen die Schaufel ) stattfindet .

MI

ist jetzt

5 2,404 und u —1 7 1
LN

Z̃Ii
, Cs ah
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also nach Gl. ( 1) :

13,12 5
O0. 051 2½.2 0 . 669

26

Wenn auch diese Bestimmung des durch den Stoss des einffiessenden

Aufschlagwassers bedingten Gefällverlustes durch Zeichnung und Messung

von Längen , Flächen und Winkeln , welche bei obigem Beispiel berechnet

wurden und wegen einfacher Schaufelform ohne Schwierigkeit berechnet

wWerden konnten , merklich erleichtert werden kann , ein Verfahren , welches

für den zeichnenden Constructeur das passendste , auch hinlänglich genau

und bei weniger einfacher Schaufelform fast geboten ist , so bleibt sie

loch für die gewöhnlichen Bedürfnisse meistens zu zeitraubend . Mit

ewöhnlich ausreichender Näherung kann es aber durch eine einfachere

Regel ersetzt werden mit Rücksicht darauf , dass die Punkte und J

sehr nahe im Verhältniss zur Grösse des Rades bei einander zu liegen

pflegen ( viel mehr , als es gemäss der verzerrten Figur 7 der Fall zu sein

scheint ) und dass die Fehler sich theilweise aufheben , welche dadurch

begangen werden , dass / / in Gl . (1) zu klein , also sin ½/½ Zu klein , coοοινι

zu gross geseètzt wird . Setzt man hier und in Gl . ( 5) näherungsweise

. * V,

Ss0 kann Gl . ( 1) in der Form geschrieben werden :

62 ( οοↄꝙ — 008 2＋ (2⁰8² 90 — vszn 592N＋ 927² ＋ 29t(u¹seuοι 9 — 98un⁰ .

Die Summe der zwei ersten Glieder auf der rechten Seite ist 02, die

Summe der letzten Glieder = 2 %% nach ( 5) ; also ergiebt sich

4 6)— ＋E4 3 8 36
29 29

d. h. der Gefällverlust durch den Stoss des einfliessenden Was —

sers der Geschwindigkeitshöhe , welche der relativen Ge —

schwindigkeit im mittleren Eintrittspunkte Jentspricht , ver —

mehrt um die Höhe dieses Punktes über dem Niveau der halben

Wasserfüllung eines Schaufelraumes von solcher Lage , dass

der Mittelpunkt Useines Theilbogens mit Jzusammenfällt

Im Falle des obigen Beispiels ergiebt sich nach Gl . ( 3) im vorigen

Paragraph mit

c ν ᷓο² 100 : 202 f6 . 630

und ausserdem war unter der gleichen Voraussetzung des Zusammenfallens

von mit J gefunden worden : = 0,356 . Nach der Regel ( 6) wäre also

— 0,051 . 6,63 ＋ 0,356 0,694
2 6
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um 0,025 Mtr . oder 3,74 % zu gross . Dass überhaupt die Näherungs -
formel ( 6) den Gefällverlust etwas zu gross ergeben würde konnte
erwartet werden , weil mit = ν das zweite Glied im Kusdrucke ( 1)
Von 2d1“ in höherem Grade zu gross , als das erst - Glied zu klein gesetzt
wird und als beide Glieder mit 5 „ ñzu klein gesetzt werden

Ganz ebenso wie gemäss Fig . 7 für ober — und rückenschlächtig
Räder ist der in Rede stehende Gefällverlust au h für mittel - und tief —
schlächtige Räder zu bestimmen , wobeèi mit der Näherungsformel (6) in
der Regel ein noch kleinerer Fehler verbunden sein wird , weil die Punkte

aund noch näher beisammen liegen Bei tiefschlächtigen Rädern
kann sogar der mit J zusammenfallé nde Punkt unter das Niveau der
halben Füllung des betreffenden Schaufelraums zu liegen kommen , in
welchem Falle die Grösse / ihre obige Bedeutung verliert und der frag -—

2
liche Gefällverlust einfach

„ Lu setzen ist . Insbesondere ist hier nur

lie relative Eintrittsgeschwindigkeit nd hlächtigen
Rädern , welche wegen des Einflusses der Schaufelstellung ii eser Hii
sicht und aus anderen Gründen demnächst einer besonderer Besprechung
interzogen werde

Uebrig 8 ich auf die Fehlerhaftigkeit ein 9e1
Voraussetzung hingewiesen , welche der vorstéhenden 1 ntersuchung
stillschweigend oder ausdrücklich zu Grunde lieger Stillschweigend wurde
die Oberflache des im Schaufelraum jeweils angesammelten Wassers als
horizontale Ebene angenommer Währene sile im folgenden Par ' Ph
richtiger als Cylinderfläche erkannt werden rd, deren Krümmung mit der

Winkelgeschwindigkeit des Rades zunimmt f ist diesen
für die vorliegende Untersuchung in der That von
deutung schon im Vergleich mit den Unregelmässigkeiten , welche
Wasseroberfläche während des Einfſiessens darbietet und deren Berück
sichtigung nicht in Frage kommen kann . Bedenklicher könnte e S El
scheinen , dass im Vorhergehenden angenommen wurde , das in einen
Schaufelraum einfliessende Wasser verliere im Augenblick des Stosses
seine relative Geschwindigkeit 20, vollständig , während thatsächlich dem
Wasser auch nach dem Stoss eine gewisse relative Geschwindigkeit gegen
das Rad verbleiben wird , welche theils von unregelmässig wirbelnder ,
theils von regelmässig schwingendei Bewegung herrühren kann . Erstère
geht indessen bald durch den Uebergang in Molekularbewegungen ver —
loren und kann einen merklichen Fehler kaum zur Folge haben ; auch
wenn es der Fall wäre , würde er sich der Be stimmung gänzlich entziehen .

—
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Ings - Die schwinge Bewegung der Wasserfüllung eines Schaufelraumes kam

unte sich länger erhalten , wird aber auch den Effectverlust durch den Stoss

1) nicht erheblich ändern , sofern sie nur bis zum Austritt des Wassers aus

Setazt lem Rade im Wesentlichen aufgehört hat . Sie hat dann nur zur Folg

der Druck dieser Wassermasse gegen die vordere Schaufel des be —

htige effenden Schaufelraums abwechselnd grösser oder kleiner als bei relativei

tiel - Ruhe ist, jenachdem die Schwingungsgeschwindigkeit im Sinne der Rad —

In wegung an betreffender Stelle augenblicklich in Abnahme oder Zunahme

nkte begriffen ist, wodurch ein einigermassen zuckender ungleichförmiger Gang

rn les Rades verursacht werden kann . Bei frei hängenden Zellenrädern wird

el sserdem ein zu frühzeitiges Herausfallen des Wassers aus den Zellen

durch solche Schwingungen befördert , weshalb es hier besonders t19

rag⸗ dieselben durch passende Form und Stellung der Schaufeln thunlichst

1 verh nde ü ebene bezv gebrochene Schaufeln , 10( ECKIN

Zellenform zur Folge haben , sind in dieser Hinsicht stetig gek
igel Blechschaufeln vorzuziehen . Anders verhält es sich be lem Ponce
Hii Rad welches überhaupt in mehrfacher Hinsicht eine besondere Unt

ng suchung erfordert ; bei ihm ist zur Vermeidung des Stossverlustes di

schwingende Bewegung der in einen Schaufelraum eingeströ VW

9e1 SSe gerade beabsichtigt , und ar eine einmalig Hi und Her

lung schwingung längs der fast tangential getroffenen Schaufel , wodurch es

rde ie sich später zeigen wird , bei entsprechender Wahl der Verhältnisse

als erreicht werden kann , dass die nach erfolgter Rückschwingung aus de

aph relativen Geschwindigkeit des Wassers und der Peripl egeschwindigkeit

del Rades reèsultirende absolute Austrittsgeschwindigkeit des ersteren 21

nd Gunsten grösstmöglicher Ausnutzung des disp nibler Krbeitsvermöger

Sel klein wird .

di0 Kusser dem Effectverlust durch den Stoss können auch noch einige
ick mdere untergeordnete Effectverluste durch die Art der Wassereinfüh 9

8 in das Rad verursacht werden . Insbesondeère ist schon die Erzeug 9

nen ler Einflussgeschwindigkeit mit einem gewissen Verlust ver

SSes nden , der von der Art der Schütze und der Leitung des Wassers

len hr bis zum Rade abhängt und nach bekannten Erfahrungen ir

gen Betreff des Ausflusses des Wassers zu beurtheilen ist . Unter C der

ler , resultirenden Widerstandscoefficienten verstanden , ist der betreffende 6

ere fällverlust

61
2 entsprechend * ( 1

8

uch 259 25

en . und zwar kann & bei Spann - und Ueberfallschützen im Durchschnitt S 0. f1
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1bei Coulissenschützen „ gesetzt werden , ensprechend einem Geschwin —0
ligkeitscoefficienten

1
— = O0,953 bezw . 0 . 866

7297 1＋ 6

Ferner ist zu bemerken , dass bei Rädern , deren Schaufelräume nur
nach aussen offen sind , also bei Zellenrädern und bei Schaufelräde rn mit
seitlich geschlossenem Kranze , ein Effectverlust durch den Luft —

Fig. 8 gehalt der Schaufelräume herbei .

geführt werden kann , indem , wenn der ein -
fliessende Strahl die Eintrittsöffnung ganz

schliesst , jene Luft abgesperrt und e ) mprimirt
und so der regelmässige Einfluss des Wassers0
gestört , bezw . erschwert wird . Bei K ropf -

— rädern ist dieser Zustand der Luftabsper —
rung in der Regel zeitweilig selbst bei
beliebig kleinem Einlaufbogen durch die
Anordnung bedingt , wie ein Blick auf Fig . 8
erkennen lässt , da wegen des Gerinnes die

Oeffnungsweite jedes in der Füllung be—
griffenen Schaufelraums allmählich bis Null abnimmt . Indessen lässt sich
hier der Uebelstand leicht vermeiden durch sogenannte Ventilation
der Schaufelräume , d. h. durch Spalten s im Radboden , welche dicht

Fig. 9. an der hinteren Schaufel jedes Schaufel -
raumes längs der ganzen Breite des Rades
hinlaufen . Bei mittel - und tiefschlächtigen

Kropfrädern sind dann diese Spalten stets
so gelegen , dass ein Ausfluss von Wasser
durch dieselben ausgeschlossen ist . Bei

8 rückenschlächtigen Rädern erfordert da -

7 gegen diese Ventilation schon eine gewisse

Complication zur Vermeidung von Wasser —

verlusten , indem etwa nach Art von Fig . 9 die
3 Luftspalte s jeder Zelle höher hinauf unter

den Boden der folgenden Zelle gerückt wird .
Bei oberschlächtigen Rädern wird statt einer solchen hier kaum

ausführbaren Ventilation der Zellen dadurch der durch das einfliessende
Wasser verdrängten Luft ein Ausweg gesichert , dass die gänzliche Ab -
sperrung der Zellenöffnung durch den Wasserstrahl infolge passender

—
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4 4Richtung und Dicke des letzteren unmöglich gemacht wird . Zu dem Ende

Wird erstens die relative Einlaufgeschwindigkeit nahe tangential an die

den Einlaufbogen passirende Schaufel , also unter dem Winkel 5 gegen

die Radperipherie gerichtet , und zweitens die Theilung e wesentlich grösser

als der Einlaufbogen gemacht Wird letzterer mit bezeichnet , so ist

lie Dicke des Wasserstrahls , welche unmittelbar vor seinem Eintritte in

das Rad Sin ο war , unmittelbar nach demselben im Rade selbst =

Sin JY. also , da dort das Wasser die Geschwindigkeit , hier bei gleicher

Breite des Querschnitts die relative Geschwindigkeit hat ,

u ο ↄο] Y⏑ 33 6

wie auch aus dem Dreiecke ersichtlich ist , dessen Seiten = ½, v, 2 sind

und in welchem der Winkel c der Seite sowie gemäss fraglicher

Bedingung der Winkel 180 “ — ½ der Seite gegenüberliegt Ist die

Breite des Strahls nicht wesentlich kleiner als die Radbreite 5, so ist

8Un . U 4 52

gemäss der Bedeutung des Füllungscoefficienten 82. Nach der zweiten

Bedingung muss der hieraus folgende Werth von Ce , d. h.

8
*⸗P 8 8 8 .

8 ι

sein . Bei einfach gebrochenen Schaufeln gemäss Fig . 7 ergiebt sich der

Winkel 5, unter welchem die Stossschaufel die Radperipherie schneidet ,

folgendermassen . Ist mit Bezug auf genannte Figur & der Eckpunkt des

Schaufelprofils 43 an der Uebergangsstelle von der Stoss - zur Riegel —

schaufel , &“ die Projection dieses Punktes auf den Halbmesser MA, ferner

MGÆ Ai und der Mittelpunktswinkel einer Schaufel : AMB = 0, s0 ist

46 I. N co⁸ G
10 5 „ „ „ ee

66 Ie, Sn

Bei obigem Beispiele War

c6; P. 6 —0 , 16 5,84 ; 6 2 A1⸗30 386“.

Damit e ebt sich

19 56 ⸗ 0, 4691 ; 56 = 25087 . ,

Indem ferner

8 0,32 ; v σ H2,5; 6,63 2,575

War, folgt aus ( 8) :

, 183 nahe 2,
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Aus Gl . (7) folgt

— 70 N —8ν α 8 Ær 0,2187 C 1283827

Damit freilich eine Schaufel , während sie am Zinlaufbogen sich ent—-
lang bewegt , in keiner Lage im Geringsten gegen ihre Vorderfläche
gestossen werde , sollte dieser Werth von & besser auf den hinteren End -

70punkt des Einlaufbogens bezogen werden , für welchen das Verhältniss

nur ganz unerheblich von demjenigen verschieden ist , welches sich auf
den mittleren Eintrittspunkt J bezieht . Für letztèren wird

2 1 8Æ◻ρσ? 12038 110446
2

dann

Thatsächlich war = 10 “ angenommen wWorden , und es hätte also dieser
Winkel ( sowie entsprechend der Winkel 67 etwas grösser sein dürfen ,
Obschon der etwas kleinere Werth den vor Allem zu verme idenden Stoss
gegen die vorderen Schaufelflächen um so sicherer ausschl esst , während
auch mit nahe 0,5 % das Entweichen der verdrängten Luft hinlänglich
geéesiche leibt

Dass im die V. rspritzung von Wasser beim Einflusse mög⸗
lichst zu vermeide die Schaufeln solcher Räder am Rande zuzuschärfen
sind , und dass , besonders wenn sie im Freien umlaufend der Einwirkung
des Windes ausgesetzt sind , die Breite des einfliessenden Strahls aus
demselben Grunde passend etwas kleiner als die Radbreite zu halten sein
Wird , bedarf kaum der Erwähnung .

8 4. Effectverluste , welche durch die Art des Austritts des Wassers
dem Rade veranlasst werden .

àus

Die Effectverluste , um welche es sich hier handelt , sind ebenso wie
die wesentlichsten der im vorigen Paragraph besprochenen als Gefäll —
verluste in Rechnung zu stellen . Als ein solcher ist zunächst immer die
Geschwindigkeitshöhe zu bezeichnen . wW. lIche der absoluten Aus —
trittsgeschwindi zkeit entspricht . Letztere ist die Resultante der
Peripheriegeschwindigkeit » und der relativen Austrittsgeschwindigkeit ,
die aber mit Ausnahme des später besonders zu bespreéchenden Poncelet —
Rades so klein zu sein pflegt , dass sie vernachlässigt werden und somit
der in Rede stéehende Gefällverlust

U 2 2
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gesetzt werden kann Im UDebrigen wird ein Effectverlust durch die Art

les Ausflusses , und zwar durch die mittlere Höhe der Ausffussstelle ü

m Unterwasserspi rel insbesondere bei freihängenden Zellenräderi

h ent - rursacht . Zwar ist es unerheblie dass solchen Rädern , wenigstens der

fläch berscl htige bei den ihrem Entwurf 1 Grunde liegenden normalei

I nd- Ul mnden De Itt II Unterwasserstande 07 in gewisse Betrag

70 Freil gen egeben wird , wie schon im S§S. 12 erwähnt wurd

eine gewisse Höhe 75 des tiefsten Radpunktes Vüber der ter

h auf spieg sentlich ist aber der Umstand , dass die Zellen solel

R n n Wasser entleéert sind und dass umsomehr das

W hon frül rus denselben auszufliessen anfäl sie d

Stelle d Rades erreicht habei Bei der Beurtheilung des hier

h be t˖ Gefäll 8 7 der mittleèeren Höhe der Aus
10 8

tri 11 metiefsten Radpunkte üist zu erwägen , dass
irfen ,

W oberfläche in er Zelle keine horizontale Ebene , sondern
Stoss

Kre lerfläche mit der Radaxe paralleler und vertical darüber 1

Id wWenigstens näherungs se mit derjenigen Annäherung
glich

njedem Augenblicke die˖ lenfüll gals in relati -

1 wWdas Rad bet ! tet werden kann
mög⸗

11fel In derThat mn diesem relativen Gleichgewicht entspreèchend dieé

KkuUng
8 1Ache eine N faäch AUsO nun

aus Ld ＋ FAd) / Jdæ 0

Sein 1 Rntel die reèchtwinkligen Coordinat rgend e
und unter J, Z die entspreèchenden Compe Uuf

die Masseneinheit wirkenden relativen bewegend Kraft Obig

* Gleichung ( Siehe Bd. I. 3833Gl . 5) drückt O1 licl lasS d Resul

ta i im Punkte senkrech 1 1 N imlich

1 nd einem 1 n 8 1 Proj tionen auf d
Wie

XXxen ) 1 2 Kraft setzt sicl Usamme
fäl GEr S0 6 358 ugalkraft als erster Ergänzungs

dile 1 lative Ruhe 1 B Inge Ue 2 teèe 18St 06 relativer Ruhe
Us⸗ * 1 1 1N 1 fü Uie ler Entfernung von der Radax befindl

der 15 15M 6 8 ind diese Axe rechtwinklig schneidet
keit ,

ie Winkelge hwindigkeit des Rades um dieselbe verstanden W
1el- hier die - Ax in der Radax die 2- Axe vertical abwärts gerichtet an

mit 1. . 5 ＋ 4ge mmen , so dass die Kraft h½ in der Ebene der AXxe und der 2A &e

liegt und ½ ihre betreffenden Componenten sind , so ergiebt sich
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und die Differentialgleichung einer Niveaufläche , insbesondere , falls Y„F %
die Coordinaten eines Punktes der M asseroberfläche einer Z0 lenfüllung
bedeuten , die Differentialgleic hung der letzterer

G/ . dæ ＋ ( 0 ＋. d2 = 0,
woraus durch Integration als endliche Gleié hung sich ergiebt :

5
0 ＋ 5 OConst

9
* ＋ 2˙ ＋ 223 2 Const

60
oder auch

＋ 2 ＋ =Const . 4—5⏑

Daraus folgt , dass die Wasseroberfläche jeder Zelle eine Kreis —
cylinderfläche bildet , deren Axe der Radaxe parallel ist und
in der Höhe

9 C ie 894,6CL Æ
= 6

560 2⁷
vertical darüber liegt .

Bei grösseren Rädern pflegt höchstens = 0,5 ( die Peripherie -
geschwindigkeit v höchstens 0,5 K Mtr . pro Secunde ) zu sein , also CII
Wenigstens 49 detwa 40 Mtr . , bei kleineren Rädern wenigstens im
Verhältnisse zu nicht wesentlich kleiner . Unter diesen Umständen

kann die Wasseroberfläche zwar in derFig. 1

Regel ohne erheblichen Fehler als Ebene

betrachtet werden , aber als eine solche

welche um so mehr gegen den Horizont
N geneigt ist , je näher die betreffende

Zelle sich der Stelle befindet , wWo die

4 Radperipherie von einer durch den Punkt
B N

gehenden Geraden berührt wird . —

X ⸗ Es sei nun A1 B in Fig . 10 die

8 = = „ Lage einer Schaufel in dem Augenblicke ,
15 in welchem das von ihr getragene Wasser

über den äusseren Rand derselben aus -
7 zufliessen anfängt , in welchem also der

aus dem vorbesprochenen Punkte Cals
Mittelpunkt mit dem Halbmesser CAi beschriebene Kreis zusammen mit
dem Schaufelprofil eine Fläche umgrenzt , deren Inhalt F

dem Quer -
schnitt einer Zellenfüllung ist . A2 Bu sei die Lage der Schaufel , in welcher
( abgesehen von adhärirendem Wasser ) der Rest des von ihr getragenen
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Die Entwickelung des Integrals in diesem Ausdrucke kann erhebliche

Schwierigkeiten verursachen , wenn die Schaufelform nicht ganz einfach
ist und wenn zugleich der Einffuss berüc ksichtigt werden soll , den

Drehung des Rades auf Form und Lage der Wasseroberfläche in einer
Jelle ausübt . Es entspricht aber durchaus der Näherung , die im vorigen

Paragraph zur Bestimmung des Gefällverlustes
—1

zugelassen wurde ,

wenn für Gl . ( 3) gesetzt wird :

I 0 E⁰οοοοο ννσονν Wer

und wenn dabei der Mittelwerth &/ , der streng genommen durch dié

Gleichung
E

F .( c0o⁸G 0 — 4 F. 0 (4 00 G) A
45

definirt ist , näherungsweise der Gleichung

7— 32
＋F( L

2

entsprechend gewählt , d. h. wenn

l der Höhe von Aüber U

geseètzt wird in der Lage , in

welcher vom Scha ufelprofil

AB und von dem aus Cmit

dem Halbmesser Abeschrie -

benen Kreise eine Fläche

65 4*2
Fumgrenzt wird .

Die Bestimmung von /½ in

2 einem gegebenen Falle geschieht

am bequemsten durch Zeichnung

und Messung : Figur 11 , wobei

der verhältnissmässig kleine
R

Bogen A4 des genannten

75 Kreises , der sich von A bis

zum zweiten Durchschnitts —

punkte mit dem Schaufel —

profil erstreekt , in der Regel

8
als eine zu 40 senkrechte

gerade Linie zu betrachten

ist . Man trägt das Profil ! 4 B in beliebiger Lage in den auf⸗

gezeichneten Querschnitt des Radkranzes ( mit einer zur Radaxe senk -

2
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S. 14 EFFECTVERLUSTF INFOl ER ART DES WASSERAUSFLUSSES 958·

rechten Zeichnungsebene ) ein und schneidet durch die Gerade 4D

1
dié in der Figur schraffirte ) Fläche

8
F

5 4 ab , zie

senkrecht zu A4 bis zum Schnittpunkte C mit dem aus dem Mittel —

6
nkte Jmit dem Halbmesser VC „ beschriebenen Kreise , zieht C

is zum Schnittpunkte Umit der Radperipherie und endlich AN senk -

echt zu VI ; dann ist 7 VI . Wenn , was meistens der Fall sein

wird , der Punkt Cwegen zu grosser Entfernung von W nicht zugänglich

1
st , kann , unter u eine beliebige Zahl verstanden , Va MA gemacht

N

ind àcç parallel 40 geéezogen werden bis zum Schnittpunkte mit dem

91 23us mit dem Halbmesser 25 beschriebenen Kreise ; die Gerade
77⁷ 69

fällt dann mit Czusammen .

Diese Bestimmung von 7½ enthält zwei Fehler . Der eine , welcher

leicht zu berichtigen ist , beruht darauf , dass der Mittelpunkt des durch 4

gehenden Kreises , mit welchem das Schaufelprofil eine ebenso grosse

Fläche V umgrenzt wie mit der Geraden 40D , in einer Geraden

liegen muss , die nicht in A, sondern in einem gewissen mittleren Punkte P

senkrecht zu A4 D ist , und welcher also den aus Mmit dem Halbmesser
A

beschriebenen Kreis in einem Punkte C etwas neben Cschneidet . Die -

selbe Richtung CMMV wird , sofern C in der Jeichnung unzugänglich ist

auch dadurch gefunden , dass , unter 4 den Schnittpunkt von PCO mit AA

1
verstanden , Ma' Agemacht und a ' e parallel PC“ gezogen wird

n

5 14bis zum Durchschnittspunkte “ mit dem aus Mmit dem Halbmesser —
m ο

beschriebenen Kreise . Der Punkt e liegt in AO und liefert , falls die
Gerade die Radperipherie in U schneidet und A senkrecht zu
ihr ist , den corrigirten Werth N ' U von , der etwas M ist .

Was die Lage des Punktes P in der
1441* rig. 12

Strecke A4 D betrifft , 80 entspricht es sehr
655 2

1 2nahe der Forderung , wenn 42 5 43 55 B
90

gemacht wird . Ist nämlich in Fig . 12 die8
Gerade 0 in P senkrecht zu 4 D und ist 40 B ein aus einem
Weit entfernten in 0 gelegenen Mittelpunkte beschriebener so flacher
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Kreisbogen , dass er mit unmerklichem Fehler als Parabelbogen mit dem
Scheitel C zur Xxe 0 betrachtet werden kann , ist ferne enk -

echt zu A4DD und 0 paralle 1

APS a 2 e , GO

50 8011 l8 . 1as

die Fläche OEA ρ A2

0
0 2 1I 0 N 5

ist, dass also

9 5129 —
7 24 37%

— 72 9

der wegen

24 — 57/ͤ ε4 4 .

er mit 2, dass

2 32 2 ( 2 ＋ 1)2 (2 2 0

5 5 2ist Die hier einzig in Betracht kommende positive Wurzel 2 ⸗ 2
PA

bestätigt die Behauptung Ist auch hier D senkrecht zu A D. während
in Fig . 11 die Schaufelcurve im Allgemeinen unter einem andeèeren als
rechten Winkel von der Geraden 4 D in 5 geschnitten wird , S80 ent —

spricht diesem Unterschiede doch nur eine Fläche , welche klein im Ver —
gleich mit der selbst kleinen Fläche 40BA Oder DIF in Fig . 12 ist

Was den anderen Fehler obiger Bestimmung von J½ betrifft , 80
beruht er darauf , dass , wenn mit Bezug auf Fig. 10 der Gefällverlust .
welcher durch den verfrühten Ausfluss der ersten Hälfte der Wasser —
füllung betreffender Zelle verursacht wird . während also ihre vordere

Schaufel aus der Lage AIi Bi in die J ( =νυτεννυ entsprechende Lage A45

übergeht , = ½ ＋＋A gesetzt wird , der durch den Ausfluss der zweiten
Hälfte verursachte 25 Ar , alsdann streng genommen nicht 4.
und dass somit auch der durchschnittliche Gefällverlust

Vvon ½ verschieden ist . Die vollständige Berichtigung dieses Fehlers würde
auf die Bestimmung des Integrals in Gl . ( 3) hinauslaufen , welche eben
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t dem vermieden werden sollte . Einigermassen wird er aber berichtigt , indem

senk - 2 4 5
also der Gefällverlust

9

1 A
u ＋ 5 5

gesetzt wird , unter ar die Höhe des Punktes A über 4,

a, die Höhe des Punktes A4 über 4

verstanden . Diese Längen a, und a, können durch Zeichnung und Messung

gefunden werden , indem ebenso wie oben entsprechend 7 ( 6 =
5

F die

Strecke VV Cig . 11 ) ermittelt wurde , so analoge Strecken ent -

sprechend 7 ( 6 ) F und N. V entsprechend 7( 0/ ) ε 0 bestimmt werden ,

Womit sich dann ergiebt

a. = MU — NV und a, NVY = NN,, . .

Für das im vorigen Paragraph als Beispiel angenommene ober —

schlächtige Rad findet man auf solche Weise

2 ne

und mit Rücksicht auf die Krümmung der Wasseroberfläche in den Zellen :

2 NIUE1,25 Mitr

Ferner ergiebt sich
rend

AI ESSNIt 0,63 Mtr . ,
A18

ent - folglich 4¹ 1,83 — 1,24 0,59 Mtr .

Ver - = 1,24 — 0,63 0, 61 Mtr .

2 ist und somit nach Gl . ( 5) der mit Rücksicht auf beide Fehler corrigirte

„ 80 Gefällverlust

ust , 8 15215 0,005 1,21 Mtr .

Sser- Die ursprüngliche Bestimmung hat also / , mit VY = 1,24 Mtr . um nur
dere 3 Centimeter oder 2. 5 zu gross ergeben , wobei bemerkt werden muss .

43
dass hier 3 Centimeter schon deshalb kaum ganz sicher sind , weil die

hnung in solchem Massstab ausgeführt wurde , in welchem 3 Centimeèter

irch 1Millimeter dargestellt sind , und indem auch wegen

56,5 Mtr .

1 5zahl mit Rücksicht auf die Grösse der Zeichenflächelie Verjüngun
n

irde 0,1 angenommen wurde . Die Berücksichtigung der Neigung der

ben Wasseroberflächen wegen der Drehungsgeschwindigkeit des Rades war

k , theoret. Maschinenlehre (
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Bei der geringen Grösse des Unterschiedes kann es gleichwohl vorgezogen
werden , den Abfall so zu bemessen , dass unter normalen Um —
ständen die Radperipherie vom Unterwasserspiegel berührt
Wird , falls bei Hochwasser eine merkliche Hebung desselben erwartet

NWerden kann .

Der Widerstand kann übrigens noch dadurch eétwas vergrössert werden
dass die radialen Schaufeln , indem sie sich in etwas gegen die Verticale
geneigter Lage aus dem Unterwasser erheben , dieses theilweise empo
drücken und so eine wirbelnde Welle hinter dem Rade bilden . Diese
Uebelstand wird dadurch vermindert . dass man die Schaufeln unter einem

stumpfen Winkel bricht ( siehe Fig . 8) und dadurch ihre eintauchenden
äusseren Theile so gegen den Radhalbmesser etwas neigt , dass sie nahe
vertical sich aus dem Wasser erheben .

S§. 15. Effectverluste während der Wirkung des Wassers im Rade .

Die hier zu besprechenden Effectverluste sind ein gewisser Gefäll -
verlust bei Kropfrädern und ein Wasserverlust bei unterschlächtiger
Rädern .

1) Der fragliche Gefällverlust bei Kropfrädern wird zunächst
dadurch verursacht , dass zwischen den Aussenkanten der Schaufeln und
dem Boden des Kropfgerinnes ein Spielraum vorhanden ist , dessen Weite
selten weniger , als 0,0 15 Mtr . beträgt und allgemein mit s bezeichnet sei .
Dadurch werden rechteckige schmale Oeffnungen 556 längs der ganzen
Radbreite gebildet , durch welche , während eine 8e haufel sich längs dem

Kropf bewegt , beständig Wasser aus dem hintéren in den vordeèren ( aus
dem oberen in den benachbarten unteren ) Schaufelraum fliesst und ii
diesem vorläufig wieder zu relativer Ruhe gegen das Rad gelangt ; die
Arbeit dem Product aus dem Gewichte des 80 ausgeflossenen Wassers
und dem Höhenunterschiede der Ghier immer als horizontale Ebenen zu
betrachtenden ) Wasserspiegel in beiden Schaufelräumen ist für den Effect
des Rades verloren , indem sie theils durch die Widerstände des Ausflusses
selbst , theils durch Wirbelbewegungen im vorderen und unteren der
betreffenden zwei Schaufelräume schliesslich in Wärme übergeht . Andere
Kusflussöffnungen von gleicher Weite s bieten sich der Wasserfüllung

eines Schaufelraums an den Seiten dar zwischen den äusseren Umfängel
der Seitenwände des Radkranzes nd dem Boden des Kropfgerinnes : diese
Oeffnunge smd zwar meistens von viel geringerer Länge , aber es fällt
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Oge rch sie ausgeflossene Wasse gewöhnlich in den Zwischenräume

Um
len Seitenwänden des Radkranzes und des Kropfgerinnes N

ü hrt tftliess6nd * ur bis zur Wasseroberfläche im benachbarten

Arte S in sondern bis zum Unterwasse rspiegel , s0 dass der

f fluss dieser 8 enspalt nauf Le 1Rede stéehenden Effectverlust

len grösser sein kann , als derjenige der vorerwähnten Hauptspalten Wär⸗

ical r Radkranz an den Seiten off lann aber der Kropf jedenfalls mit

npO Seitenwänden versehen , was sonst m cht unbedingt 1 tl 18 18t) , 80 würdei

iest ZWa eben e ihnten Seitenöffnungen wegfallen , aber dafür andere

nen 9 6 ens 32 breitere zwischen den Seitenrändern der Schau

den ich Theilen der Seitenränder des Radbodens , und den Seiten —

ahe vänden des Kropfgerinnes sich dem Durchfluss des Wassers darbieten

velches übrigens nach seinem Ausfluss in diesem Falle vorläufig nur bis

zur Wasseèroberfläche des benachbarten unteren Schaufelraums niederfällt ,

dessen Wasserfüllung die ganze Breite des Kropfgerinnes einnimmt

Indem einstweilen nur die Spalten = bs an den Aussenkanten

fäll ler Schaufeln berücksichtigt werden mögen , sei Vdas Wasservolumen ,

8 Welches in einer Secunde aus einem Schaufelraume ausfliessen würde , wenn

unterdessen das Rad in Ruhe und die Wasserfüllungen der Schaufelräume

unverändert blieben , also Vdt das Wasservolumen , welches in einem Zeit —

element dt durch den betreffenden Fig. 14

Spalt wirklich ausfliesst . Ist ferner 3

die Höhe des Wasserspiegels in dem
7

liesem Spalt nachfolgenden über dem -
Zen D

jenigen in dem vorhergehenden ( unte — f.
lem 14 .ren ) Schaufelraume , Figur auf 7
5 welchem letzteren sich das ausge — N

IĨ flossene Wasser sammelt , so geht da-—

die durch die Arbeit 8

ect pro Spalt und pro Zeitelement dt für —

Ses den Effect des Rades verloren , wobei

del den Winkel 41 bedeutet , welchen der nach dem Spalt gezogene

er . Radhalbmesser mit der Verticalen V bildet , so dass Eedꝙ das im

ing Jeitelement dt vom Endpunkte 4 des Schaufelprofils mit der Geschwindięe

vel it durchlaufene Wegelement ist . Der durch den betreffenden Spal

eEse ei seinem Durchgange durch den ganzen Kropf verursachte Arbeits —

illt verlust ist also
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104 EFEFEECTVERLUSTE WAEREND DER WASSERWIRRKUNG Lu RADI §. 1

Verbindung mit einer etwas grösseren Kranzbreite à, als bei frei hängenden
Zellenrädern üblich ist , die erforde rliche Radbreite 5 gemäss del Gleichung

2 8 2ν

möglichst klein ausfalle . Wenn dei Wirkungsgrad eines gegebenen solchen
Rades durch grosse Spaltweite s beeinträchtigt wird , kann es gemäss dem

2zweiten Ausdrucke ( 2 dadurch verbessert werden , dass man das Rad
schneller umlaufen lässt , falls es nur gleichzeitig so viel mehr beéaufschlagt
wird , dass der Füllungsquerschnitt Veiner Zelle nicht wesentlich abnimmt .

ertkeil ist auch eine grosse Schaufelzahl oder Kleine
Theilung e; denn da undeæ unter sonst gleèeichen Umständen ungefähr

7 7proportional sind , ist ! :
f

und somit auch nach ( 2) nahe Propor
tional /e . Die Form und Stellung der Schaufeln ist besonders
insofern von Einfluss , als ihre Streck ung im Sinne des Umfangs den

Winkel und dadurch das Integral im Ausdrucke von 7 verkleinert . —
Der Gefällverlust , welcher durch die Seitenspalten ver —

ursacht wird , sei mit ) “ bezeichnet . Er werde zunächst für den ge —
wöhnlichen Fall ermittelt , dass der Radkranz seitlich geschlossen
ist und dass somit die Seitenspalten ) auch am cylindrischen Boden des
Kropfgerinnes liegend , dieselbe Weite 5 wie die Vorbesprochenen Haupt⸗ -
spalten haben , während ihre Länge an jeder Seite für kleinere Werthe
von ꝙο e ist , für grössere Ce . , wie Fig . 14 bei 4“ bezw . bei A4 erkennen
lässt . Bezeichnet für den Schaufelraum , für welchen die Aussenkante
seiner vordern ( untern ) Schaufel dem Winkel entspricht , die Höhe
des Wasserspiegels in demselben über dem Unterwasserspiegel , so ist hier
„ an die Stelle von inGl . ( 1) zu setzen , ebenso dann auch in Gl . ( 2)
Sind ferner 2“ und 2 “ die Höhen jenes Wasserspiegels bezw . über dem
unteren und oberen Ende einer der betreffenden Seitenspalten , Wo 2 “ ν 0

ist , wenn für grössere Werthe von die Spaltlänge - Ee Iist , 80
8² 0

ist nach Bd. I., §. 79 , Gl. ( 7) für zwei Seitenspalten zusammen

2 s296
2˙Nl 21 333 2 / —

3 8² ＋

2 J/ 2 JeEene
Si

zu setzen und dabei unter ꝙ streng genommen die mittlere Neigung des
Seitenspalts gegen den Horizont zu verstehen . Uebrigens wird J nur
Wenig zu gross gesetzt , wenn , wie es hier geschehen Soll,. im bisherigen
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0 SGens
f auf den zu

nden Sinne auf den unteren Endpunkt des Seitenspaltbogens , d. h. auf den

hung gehörigen Hauptspalt bezogen wird Durch die Substitutionen

für D für

chen 3

dem Wird aus / nach (
Rad 79

6729 ⁴
U1agt 3

mmt .

leint Wenn zur angenäherten Berechnung des Integrals wieder 9 in 4 gleiche
III 8

lähr 1 3 35
Theile getheilt wird durch die Zwischenwerthe ꝙ1 9 , 5 U, ꝙ 9,

Por - ünd Wenn mit &. , bezw . Di , Di , Dsʒ di den letzteren entsprechenden

der Werthe von und D bezeichnet werden , so ergiebt sich analog Gl . ( 3
ders he n

den 5
9

ö Ddꝙ =
8

( 2 Di T 4½ Di ＋ 23 30 % ( 6)
˖

ver -
0

86- mit Rücksicht darauf , dass D. ( entsprechend ο 9 = o0 uvund dass 4

8Sen ( entsprechend ꝙ2Æ ) klein genug ist , um das betreffende Glied durch

des die etwas zu reichliche Schätzung der Grösse D als aufgewogen betrachten

Upt⸗ zu dürfen . Der Vortheil kleiner Radbreite , somit grosser Werthe von 8

rthe und v. fällt in Beziehung auf “ ' fort ; besonders wichtig ist die

nen Verkleinerung von 8 und damit auch von æ.

Dem Ausflusscoefficienten d ist hier derselbe Werth beizulegen wie

öh
bezüglich des Ausflusses durch die Hauptspalten , so dass sich schliesslich

hier der ganze durch die Spielräume verursachte Gefällverlust für

ein Kropfrad mit seitlich geschlossenem Radkranz nach ( 2)

und ( 5) :
0 5 47

N. ◻ν I * ν ι „ — 4 Dde

80 0 0

ergiebt , Wo A/29 3,4 gesetzt werden kann und die Integrale nach (3)

und ( 6) mit genügender Annäherung zu bestimmen sind

Bei einem Kropfrade mit seitlich offenem Radkranze und

wie hier ausdrücklich vorausgesetzt werden soll , mit radialen ebenen
( 4)

Schaufeln liegen die Seitenspalten an den Seitenwänden des Kropf —

gerinnes und haben gewöhnlich eine grössere Weite 8. Bezüglich des

Gr⸗
Einflusses derselben bleibt Gl . ( 1) unverändert . Aber was J betrifft , sind

57
die beiden Fälle zu unterscheiden , dass diese Spalten den Verlauf 45L ,



1g. 14 (be grosseère Werthen von ) oder den Verlau 421
n ' sten Falle ist , unter 2 und 2die Höhen des Wa rspiegel

DOüber 4 und üb. B verstanden

2 V 2 2US 2

uf Fig. 14, wenl

10 5
B0 260eg 6o0

6

SeESetzt Wire

s 2 2 7
3

n anderen Falle (bei Kleineren Werthen “ 5, Sielne Pei 4 l
˖

10 16 0

7 47 2 αs Ä2 6 7 6 /7
38

3 8

Somit ist hie

6 2 91 ü
152 Dmit D 8)3 0

9

zu setzen , und ergiebt sich dei betreffende Gefällverlust à“ aus dem Aus—
drucke ( 2) von durch Substitution vor

Das Integral kann analog Gl. ( 3 ) , da / fül 60 nkür Vvel
winde gesetzt werden :

5οο (2% D D 10

ren 2 1 gesetz Werden ma Der réesultirende
0 V 9 8 t sem Fal

72 1 57⁰d III
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108 EFFECTVERLUSTE WAHREND DER WASSERWIRKUNG IM RADE §.

Wassers gar nicht in den Radkranz hinein gelangt , sondern durch den
Spielraum zwischen ihm und dem Gerinneboden , bezw . den Seitenwänden
des Gerinnes vorbeifliesst , theils dadurch , dass das in den Radkranz ein -
geflossene Wasser denselben zum Theil wieder verlässt , bevor es 2um
Stoss gegen eine Schaufel gelangt ist . V ährend jener Verlust im Princij
sehr einfach in Anschlag gebracht werden kann . ergiebt sich dieser nach
Gerstner durch folgende Betrachtung bei Voraussetzung nahe radial
gestellter ebener Schaufeln , wie sie bei solchen Rädern gebräuchlie h sind .

Fig. 15 Es sei , Fig . 15,
22 4 4 40ein Theil des

5
4 N Radumfangs , A ein

8 — —‚ — 4 Faden des mit der

Geschwindigkeit
zufliessenden Wassers von solcher Länge I , dass er gerade in einem Schaufel -
raum Platz findet , dass also , wenn sein vorderer Endpunkt A die Aussen -
kantèe einer vorbeigehenden Schaufel trifft , der hintere Endpunkt B mit
der Aussenkante der folgenden Sc haufel zusammentrifft ; es ist dann

20%
A5• (

Unter der Voraussetzung , dass die zum Stoss gegen eine Schaufel ge -
langten Wassertheilchen an derselben empor fliessend den nachfolgenden
Theilchen des in den betreffender Schaufelraum einfliessenden . bezw . ein -
geflossenen Wassers Platz machen und dass sie die Geschwindigkeit
nach Grösse und Richtung bis zum Augenblicke des Stosses ( bezw . bis
zum Wiederausfluss aus dem Radkranz , falls sie vorher nicht zum Stoss
gelangen sollten ) beibehalten , wird diejenige Schaufel , deren Aussenkante
vom Wassertheilchen 4 geétroffen wird , vom Theilchen in einem Punkte
Ogetroffen , welcher so liegt , dass , unter 8 den Schnittpunkt der durch
ihn hindurch gehenden Schaufelcurve mit dem Radumfange verstanden ,

Gerade BO : Kreisbogen 48 I :

ist . Indem es sich hier um einen nur flachen Bogen handelt und die
Schaufeln nahe radial sind , kann der Kreisbogen A48& ohne erheblichen
Fehler = der Geraden 40 gèesetzt werden , so dass aus obiger Proportion

und mit B50 40³ A

16



zSen-

ge -

den

eEln-

die

Breite 5 in

peripherie ) einfliessend , noch zum Stoss in ihm gelangt , bevor es wiede

ausfliesst Da jenes Kreissegment , unter seine Höhe UVverstande

20. 403

gesetzt werden kann gleich als ob es ein parabolis hes Segment wäre

kragliche FHläche Fumit Rücksicht auf Gl . (13

2 10 2
0. 40 1²⁰

8 8

das überhaupt

Radbi

Bu

abel

der

oberhalb A

Indem

»ite einfliessende WEinheit

nfliessende vollständig

Wasservolumenfdas

den Radkranz einfliessend , mit unveèrän -

und somit als Wasserverlust zuffliesst

an dieser Stelle in der angegebenen

welches , pro Einheit

—

8. 15 WASSERVERLUSJ 8 ITIGEN K1 N 10

Dasselbe gilt von aller lies L0 Wa fäd 1 ihnei

spricht eine Curve der Stoss 0 velch d Kreisbogei 11

zusammenfällt , wenn er im Sinl um e Strecl 10verschob

vird. Trifft diese Curve der Punkte ( Radumfang in ( 5

. B. der gegen i hin gerichtete Wasseèrfad 30 können die unterhalb

J. B. zufliessenden Fäden nicht 1 vollständi Jul Stoss gelanger

sondern nur mit einem Stück A5B, lessen Länge h zu der entsprechender

Sehnenlänge AA der R rie denso hält , wie u A0und

welche somit aus ( 13) sich ergiebt

15
1 14

Für alle Werthe von 44 zwischen A1 ν A und Null ergiebt sich

80 eine Curve der Punkte B' , welche den Punkt B. mit dem unterstel

Punkte 1 der Radperiphe verbindet . Die Fläche F. wWelche von diesel

Curve von der Geraden 4 B und vom Bogen A UVder Radperipheri -

umgrenzt wird und welche
—

dem flachen Kreissegment ist
5

welches die Sehne A, C, mit dem Radumfange begrenzt , stellt das Wassel

volumen dar , welches , unterhalb A1 B in das Rad pro Einheit seine

asservolumen I % ist und ds

zum Stoss gelangt , ist

1

83

der Radbreite Secund

lerter Geschwindigkeit wiedel

betrachten iIst.

Secunden ( Während des Weges e jedes Punktes der Rad -
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X 1 1 1m lere Velgung gen Deriodisech Was WIrd Ud
188 len Seiten etwas Wasser zwischen dem Radkranze und der

Seitenwänd des Gerinnes hindurch fliess
LSt

Il Tiefe des im Gerinne lem Rade zufliessenden

Wasserstron fliesst im Ganzen pro Einheit der Radbreite Secunden
f f

11AS Wasse Jume 7 1 1 E8 ˖ 0¹1 lich del Sanze verhaltniss —
nässige Was

1
140 3

0 den Wasserverl Pro Se bedeute1
Die Pfeilhöhe des von der 8 E1 1 geèeschnittenen
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112 NTERGEORDNETE EFFECTVERLUSYI §. 16,

077 7 272
7 297a 7⁴ 1 55 70 7

zu setzen . Wie später erörtert werden wird , ist bei vortheilhaftestem

Gange eines solchen unterschlächtigen Stossrades nahe

0 0,4 29 I .
während

29A 29 N 29 95

L＋S EE

gesetzt werden kann . Daraus folgt

1 1

115016 0,½429

In Gl . (16) kann der hier besprochene Umstand dadurch berücksichtigt
werden , dass für s ein im Verhältnisse 2
wird , also

1 % kleinerer Werth s1 gesetzt

581 8 1 1,53 nahe 51 0,8

§. 16. Untergeordnete Effectverluste .

Diejenigen der hierher zu rechnenden Widerstände , welche sich

wenigstens noch näherungsweise rationell in Anschlag bringen lassen , sind
dei Kropfrädern die Reibung des mit der Geschwindigkeit am Kropf⸗

gerinne entlang sich bewegenden Wassergehalts der Schaufelräume , sowie
bei allen Rädern der Widerstand der Luft ( insbesondère bei Schaufel -
rädern mit seitlich offenem Radkranz ) und die Reibung der Wasserrad - —
welle in den Lagern .

1) Ist M die Grösse der Wasserreibung pro Einheit der Wand -1
fläche eines Kropfgerinnes , und wird dieselbe mit derjenigen einer
geraden Canalstrecke von der Länge J verglichen , die unter dem Kleinen
Winkel gegen den Horizont geneigt ist und in welcher sich Wasser
mit dem Querschnitte Fund dem benetzten Que rprofil mit der mittleren
Geschwindigkeit o gleichförmig bewegt , so gilt die Glèeichung

— „ ο½7Vlv JWlle ,

wWelche ausdrückt , dass die ganze Reibung Vl,y an der Canalwand
ler Componente der Schwere längs dem Canal gleich sein muss , wenn
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116 UNTEI RDNETE EI 871 F§. 16

welche G. Herrmann a einigen Erfahrunge fül schlä

abgeleitet Setzt man d

und el nanhe ⸗ 10 „8S0 wird
I

O H

lit 6 — 0,29 Mtr. als mittlerer Kranzbreite obers hlächtiger Räder
0

Fül kleine Gefälle E fül unterschlächtige Räder ) dürft docl Ulese

Formel meistens das Gewicht zu klein ergeben , und mag zu grössere

Sicherheit schliesslicl

G Æ◻σ400 5 ( EJ＋I ) Y Kgr

geèesetzt 6 6 mit bei grossen G 11 berschlächtig . Räder

dener Jahlencoeff 1 ganze Formel zunächs 1gepass

Le eine ö rheblicl Kenderung rbund

N 7De 1 ) mess 11 r schn leels Japf

N
9,39ö mtI

nahe 0,0004/ö Mt gesetzt werdel

Beispielsweise ergiebt 1 1 em unter 1) und 2) erwäh n 1

σ⏑ V40 28 f 000 Ker

) . 00 14160 V

9 . 031
J, O0 . 08 . 6000 2 ◻ 11 . 9 Meterkgi

2. 5

1 10 7K vOI

) Schliesslich können noch verschiedene Effectverluste vorkommei

welche h einer rationellen Grössenbestimmung gänzlich entziehen . Dahin

gehort 7 B Lie Verspritzung von Wasser beim Einfliessen , be sonders u

freihängende Zellenräder , sowie die Adhäsion desselben an den Schaufeln

und sonstigen Wänden , vermög welcher die Entleerung der Schaufel -

räume in ihrer tiefsten Lage insofern unvollständig ist , als etwas Wasse

haften bleibt und wenn überhaupt , nur allmählich abtropft , während es

mit in di Höl enomme WIrd Endlich werden durch die unvoll

kommef Sta tät des a Thei zusammengesetzten Rades rela

tive Bewegungen dieser Bestandtheile rsacht , welche mit Effectverluster
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9 9

Les 7 Verde mlich der ( 5h he d
Ges des mittleren SSel Wassers

ermehrt ur H⸗ N 6
nalbe Wasserfüllung Sel Elre Solel 0

Mitt punkt ines Theilbog jenfäll 5
enai gefund erde In St S 1

Das Gli ü 6 R ö Rrf 9

B8 freihäng Zelleni B Fr gens
und je ch e Um IL0 ‚ ̃ * fJ f

Sserspiegels 0 Kllem) etwa 0.71 . 3 Mtu eln

K f ern bee tet 2, einen Gefällverlust welcher von der Höhe des

Wasserspiegels im untersten noch nicht entleerten Schaufelraume übe

dem Unterwasserspiegel ode auch vom Eintauchen der Schaufeln in das

Unterv f f und r Re ler Kra geset11
n

Orzeitigen Entleerung der Zellen ! freihängene
4 räder ler Zeich folgt zu entnehn Man träg

n Schaufe Ip̃ De er Stelle . und ieht dureh n äussere

1
Endpunkt A eine Gerade A4D, welche mit ihm die Fläch A

9 9

umgrenzt , zieht die Gerade 40 senkrecht zu A4 D bis zum Schnittpunkte

Omit dem aus dem Radmittelpunkte mit dem Halbmesser De

schriebenen Kreise , zieht C bis zum Schnittpunkte U mit dem Rad-

umfang und endlich AM senkrecht zu Mbis zum Durchse hnittspunkte
Wmit dieser Geraden ; dann ist 7 NV . Wie diese Bestimmung mit

Rücksicht auf einige untergeordnete Umstände noch etwas corrigirt werder

K WIe man zu verfahren hat , wenn der Punkt Cin der Zeichnung

nicht zugänglich ist , findet sich in §S. 14 besprochen

ist ein bei Kr. Pfrädern durch die Spielräume verursachter Gefäll

Verlust . In dem gewöhnlichen Falle eines Rades mit seitlich geschlossenen

I α 1
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120 WAHIL DER RADELEMENTE . §. 18

Der Effectverlust Li ist im Allgemeinen :

FP 3jl

Dabei bedeutet E, den Effectverlust durch die Wasserreibung im

Kropf bei Kropfrädern , welcher

Eu = O0,4 7553

gesetzt werden kann , unter Jdie gesammte Bogenlänge der Berührungs —

äche des Wassers mit dem Krol rinne verstanden .

IA, der Effectverlust durch den Luftwiderstand , ist ungefähi

I 2 4⁰

nit m O0. 06 bi 12, am grösste bei seitlich offenem Radkranz und

adial gerichteten Schaufeln .

Zu vorläufig genäherter Schätzul des Effectverlustes durch die

Japfenreibul

7

V 90. 06 bis 0.1 mn Ge 1e Rades

400 5˙πe⁰⁷ Kgu

d der Zapfenhalbmessel

90. 0004 Mt

gesetzt Werd

Der Coefficient & de schliesslichen Zugabe ist bei eisernen

Rädern = 0,01 bis 0,02 , bei hölzernen 0,03 bis 0,04 anzunehmen .

§. 18. Wahl der Radelemente .

Vorhergehenden lassen sich der Nutzeffect Eund der

Wirl eines Wasserrades berechnen , dessen Elemente in Betreff

seiner Form und Grösse , seiner Lage gegen den Ober - und den Unter —

wasserspiegel , sowie in Betreff seines Ganges und seiner Beaufschlagung
gegeben sind . Kuch könnte man sich nun die Aufgabe stellen , diese

Radelemente so zu bestimmen , dass unter sonst gegebenen Umständen ,
8insbesondere 2. B. für gegebene Werthe von 2 und Eoder von VU bezw .

Wund H der Wirkungsgrad ein Maximum wird . Abgesehen davon

ndessen , dass bei der grossen Zahl zu bestimmender Elemente und bei

der Zusammengesetztheit ihrer Beziehungen zu 7 die strenge Durchführung

iche Schwierigkeiten führt , würde fürdieser Aufgabe auf kaum überwind

ig nicht viel dadurch gewonnen werden , weil auf
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122 WAHL DER RADELEMENTE . §. 18

nachdem die übrigen darin ausser dem gegebenen Gefälle Hvorkommenden

Grössen angenommen oder bestimmt worden sind .

9
Für ein rückenschlächtiges Rad kann etwas = V, für ein

0

mittelschlächtiges etwas CV, für ein tie 2 bis 4 Mtr . an-

9Bedeutet in allen diesen Fällen 9 den Winkel zwischen

lem vertical abwärts gerichteten und dem nach dem mittleren Eintritts -

hunkte J gezogenen Halbmesser Tiefe des Eintauchens in das

Unterwasser , s0 ist

wWodurch hier bestimmt ist , wenn nebst E auch die übrigen Grössen

festgesetzt sind

Bei den unterschlächtigen Rädern steht K noch weniger , als bei

en , in einer nothwendigen Beziehung zu V; gewöhnli

macht man hier K 2 3 Mtr

2) In Betreff des Verhältnisses der Geschwindigkeiten 2

und v, durch welches nach der Annahme von » ( siehe unter 3) auch u

bestimmt ist und somit die u. A. in den Gleichungen ( 1) und ( 2) vor —

kom e Grõ

2.
5

95

kann man von folgender Erwägung ausgehen

Abgesehen von unterschlächtigen Rädern , welche in dieser wie in

anderen Hinsichten einer besonderen Untersuchung bedürfen und später

unterzogen werden sollen , kann das Gefälle Him Ganzen als aus zwei

Theilen bestehend betrachtet werden :

ELHLLL

ron denen der erste zum Einfluss des Wassers in das Rad und zur Stoss -

wirkung in ihm , der zweite zu unmittelbarer Druckwirkung des von dieser

Höhe L niedersinkenden Wassers verwendet wird . Nur das Ausnutzungs —

verhältniss des erstéeren Gefälletheils E ist von dem in Rede stehenden

Verhältnisse der Geschwindigkeiten und o abhängig , und zwar kann

man sich fragen , bei welchem Werthe dieses Geschwindigkeitsverhältnisses

„

I

Sswirkung thatsächlich zugutkommenden Theilist , wenn den der St

von L bedeutet . Dieser Theil ist aber derjenige , welcher von H- übrig
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wenigstens bei oberschlächtigen Rädern

Vortheil , dass nach Gl
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erheblich

2 nur sehr geringen

DER RADELEMENA §. 18

Seiten ½,, on, 2% den15 D17 201sind , deren erstere

Fig . 7) einschliessen mögen ,

285 2＋T 91 v1 C60
1 1

251 ( Cο⁸½G1 91) ist

U 8 2 — J. 5
co⁸S maa 5)

775 ö

*8 2⁴ — 8 7 6) .
V

8 flegt 1 v. 8 ist, kann

1
11

2
2

sein , um so mehr / C2 ꝛzu machen , je

und je mehr ist . Im Durchschnitt jist

— 1, ( 9

rhältniss

m Sinne des Umfangs gestreckten

das Wasser vom mittleren

' sspunkte K einen verhältnissmässig grossen

erheblich C2

bei solchen Rädern oft 27 angenommen

mit unventilirten

§. 13 die Länge des Einlaufbogens

84

21 Sv

s0 kleiner wird , also um so eher , wie es

1
4gehalten werden kann , je grösser

5

nderung dieses Geschwindigkeitsverhältnisses

Einfluss auf den ver -

is zu folgern ist , dass die Funetion
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128 DIE EINZELNEN ARTEN VON WASSERRADEKN . F§. 18

natürlich eine gewisse vortheilhafteste Lage gegen den einfliessenden

Wasserstrahl , und muss es schon deswegen vortheilhaft sein , dass , wenn

eine Schaufel jene Lage überschritten hat , möglichst bald die nachfolgende

an ihre Stelle tritt . Indessen wird durch construetive und ökonomische

Rücksichten , sowie auch durch die Rücksicht auf à der Vergrösserung

von 2 eine Grenze gesetzt , bei oberschlächtigen Rädern auch durch die

Forderung , dass der Einlaufbogen Wesentlich e sein soll .

Im Allgemeinen wird e = der Kranzbreite oder wenigstens das Ver —

— — 6 — 1 1 —— — 1 —
hältniss nur wenig von 1 verschieden gemacht , nämlich um so grösser ,

2

je kleiner 4, etwa entsprechend der 1 el :

E c0,75 ＋ 051

b. Die einzelnen Arten von Wasserrädern .

Die im vorigen Paragraph besprochenen Regeln für die Wahl einiger

der wesentlichsten Radelemente setzten H und , sowie die Art des

ist aber oft ein verlangter NutzeffectRades als g Statt

älles L 2uldessen und des. 4 be ZWͤ. N — gegeben ,
100

Knwendung jener Regeln und vielleicht auch behufs passender Wahl in

Betreff der Art des Rades die 1 Kufschlagwassermenge erst er—

mittelt werden muss gemäss der Gleichur

1
— 7 1000 0H .
75

wWoraus

kolgt , jedoch erst gefunden werden kann , wenn ausserdem genügend

dieser vorläufibekannt ist . Zur Vermittlun genügenden Kenntniss ist

es hier hauptsächlich di- KAufgabe , den Wirkungs adu für die ver -

schiedenen Arten von Rädern näherungsweise als Function

n, von denen er ausser von8 93
einiger Radelemente auszudrü

der Art des Rades hauptsächlich abhängt , nämlich besonders

Is Funetion von V 1von v.

Erst wenn bekannt ist , kann der Entwurf im Einzelnen durch -

geführt und da f er h der genauer berechnet werden

auf Grund der in den Paragraphen 13 —16 ermittelten Wirkungsgesetze

Abweichung dieser
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130 BERSCHLACHTITGES RAD. §. 1

Die Grundform der üblichen Schaufeln ist die , wie Fig . 16 andeutet ,

enen Stossschaufel 46 und aus der radial bis zur Mitte der

Tranzbreite sich erstreckenden gleichfalls ebenen Riegelschaufel Bbe —

Fig. 1 stéehende einfach gebrochene

Schaufel 46 B. Bezeichnet e

f , 1 7 13 1

5 die Bogenlänge ihrer Central -

J,
＋. 2 projection auf den Umfang des

1 14 i45
1 l Rades ( den Bogen 1

Fig . 16 zum Unterschiede vom
6 21 1 1 N

6 8I Theilungsbogen AA , π ) , und
1

ͤ
J ist & der Fusspunkt des Per —

5
pendikels vom Punkte auf

— 77
den Halbmesser AM , so kann

1 1 *7
für den Winkel A ,

nter welchem die Stossschaufel den Radumfang schneidet , mit Rücksicht

larauf , dass 46 “ wenig 16 wenig e, ist , sehr nahe gesetzt

verden

4¹ ( 3) .
8 6

Beispielsweise wäre danach für den im S. 13 besprochenen Fall , in

welchem 4 0,32 und 0,377 war , 5 2507 “ , während daselbst

genauer fast derselbe Werth 6 2508 “ gefunden wurde . ) Wenigstens

ist e, also höchsten

5
77¹ dt

1.2 ( 4)
*7 E

m Durchschnitt hier zu sein pfleg Nach (2) ist damit

5
in „ entsprechend 6 12

24

und zwar ist auch c ebenso wie echer kleiner , als grösser . Dieser

Winkel & entspricht der Bedingung , dass im Mittelpunkte des Einlauf -

bogens 7 die relative Geschwindigkeit längs der gerade vorbeigehenden

Stossschaufel gerichte ei : damit sie in keinem Punkte des Einlauf . ⸗

bogens die Stossschaufel etw — on vorn treéffen könne , ist thatsächlich

ein Winkel c passend , der um 1 b 20 noch kleiner ist Die obige

Voraussetzung bèezüglicl er Kleinheit vo und ihrer Consequenzen

Irch genügene leitet

Genauel 0 Ind e rela e Gesch ndigkeit “

gem d Geschwindi zite und angenommen
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132 OBERSCHLXCHTIGES RD . §. 19

werden die Stossschaufeln wohl etwas gekrümmt , wie durch Strichelung

16 angedeutet ist . Mit der entsprechenden Verkleinerung von;

ist dann zwar eine Vergrösserung von : verbunden , aber i sin¼ Æν sa bleibt

unverändert , während die Schluckweite 2% offenbar grösser geworden ist .

Jene Verkleinerung von ist ausserdem von Vortheil mit Rücksicht auf

den Gefällverlust J½.

Um das Wasser an der bestimmten Stelle in der bestimmten Richtung

in das Rad einfliessen zu lassen , kann es entweder durch eine Schussrinne

bis dicht an das Rad heran geleitet werden , oder man kann es in einem

parabolischen Strahl frei fallend einfliessen lassen . Im ersten Fallèeꝰ muss

der Boden der Schussrinne neben im Abstande 0,5 7 von diesem Punkte

gen den Punkt 0 ( den höchsten Punkt des Radumfangs ) hin endigen8

und gegen die Tangente des Radumfangs im Punkte Junter dem Winkel

, gegen den Horizont folglich unter dem Wir ＋ O geneigt sein ,

wenn § den im S. 18 unter 1) ebenso bezeichneten Winkel 0lIbe -

deutet . Im zweiten Falle ist der Schutzöffnung , deren Mittelpunkt mit

S bezeichnet sei , eine solche Lage zu geben , dass die Mittellinie des

Strahls durch den Punkt J unter dem Winkel ＋ = ꝙ gegen den

Horizont geneigt hindurch geht . Wenn also mit 3 ind mit / bezw . der

verticale und der horizontale Abstand der Punkte & und J bezeichnet

werden , so muss , wenn 2. B. der Strahl in horizontaler Richtung aus der8

Mündung fliessen soll , & im Scheit Ipunkte fraglicher Parabel liegen und

2
◻ 4 2 22( 8

5
G)

der Geschwindigkeitshöhe sein , welche der Verticalgeschwindigkeit

sin ꝙ entspricht ,
8 2 75

* IÆ ]0ον 2½ 60 %/ ＋ 8 2 G ( 9 )
99 27

Sollte aber der Strahl unter dem Winkel / ( C ꝙν) gegen den Horizont

abwärts geneigt aus der Mündung kommen ( die Mündungsebene bei

gleicher Contraction von oben und unten den Winkel / mit der Verti —

calen bilden ) , so wäre erforderlich :

27 3 sinꝰ ο sineu
P 8¹ 9

— Sen 2 —

29 29 2AÆͤ» C08ανν

212 §7%%οο ＋ sαν⁰αε = )
—

L
( 40 )

9 1 — 608 2

277 272 35
* = sn 2 ꝙ Si¹ ˖· ·ͤH

550
6
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70 1 7 H
nämlicl 0,15 und — C e

008 Sin

Die drei Werthe von / sind so wenig versch

Jweck genau genug in allen Fällen O,3à

1 0,33
957 0 7

gesetzt werd kanl Die folgenden Summa

2 K A0
und 7 wofür im Mitt

„

angenommen werde . Hiernach ist nun

2¹ 7
2 61 25 N

Von 1 esondere

zestimmung nach 8S.

n üs 2 4

ind 55 2

ergiebt 9596 0,9

näherungsweise entsprechend de scher

ö ( 0 . 32 0 . 05 K

welche I1⁰5 0,57 0,96

für die obigen Werthe von 7e und liefert .

C4ο0 ) I(

und / 0 beid1

werden ,

oder , wenn mit oos o

geèsetzt

1

Wenig 2zu Lr0OSS

Le ( 1 —A4, 4 . 0,05129

Substitution 13 ) ergiebt sehlDie

J
Mittelwerth 0,25 vo

I

2
J 68382 0 . 05 612 ＋ 0

H
„ 16 . 018 A 028

95. 2N0,03˙ % K

—

2
AD. §̟. 19.

4 8 9. 32＋ 0 . 363
Ie

ieden , dass iegenden

3, also

Sindnden von H

0,15 Mti

( 12 )

Seine graphische

2

Formel :

( 13 ) ,

aber

e Seiten der Gleichung sehr

( 14 ) .0,112

nahe mit Rücksicht auf den



—

811 ERS

K 8 1 1 1

8

I 1 6 8 f

4

1 4A

7 7

II 94 18

8 I

6 Beis

8 Æ L

9 88 Kal ge der W Sgra

önle HRa 1 nebll 106 615 2 gel wWerd UIIS

Un gsges ligkeit in mässigen Grenz gehalten wird . Selbs

18 Gle 17 welche absichtlich nicht unter den günstigste

Vora R0 We t˖ ist, folgt 2. B

Kür EH 12 und 0,81

h hat dann e olches Rad einen für manche Zwecl

angsamen Gang ; nach (14) ist
2el

Ie 5 . 55 für 12 UU 2

folglich die Umdrehungszahl pro Minute ni

f 9 . 55 23. 44
IR

Juwei insbesondere z. B. zum Betriebe leichter und schne UI gehe

. aerscheint der Vortheil grösstmögliche1 er Hämme Schwa ämme
1Einfachheit der Transmission so überwiegend über den Werth eines gross

8 Wirkungsgrades , dass man selbst kleine obe rschlächtige Räder von ets

Ie 2 Mtr. Halbmesser mit 1 mfangsgeschwindigke te von 3 bis 4Mt

umlaufen lässt , entsprechend 2n.⸗ 15 bis 20, wobei da 1

und darunter abnehme Fani Die Verhältnisse solche Räd 8

gens von den der Gleichung (17) zu Grunde hegende IS le

als dass von derselben hier noch genügende Brauchbal S N 9

mel erwartet werden könnte
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36 RUCKENSCHLACHTIGES RAD. §. 20 .

Das rückenschlächtige Rad .JI.

Räder können unter ähnlichen Umständen wieSRückenscl

angewendet werden , finden sich aber vorzugsweise mit

Halbmessern Je = 3 bis 5 Mtr . ausgeführt , entsprechend Gefällen

nahe = Ie ( 1 J cos 450 ) ＋ 0,5 5,6 bis 9 Mtr . ,

sofern der mittler - ttspunkt des Wassers 450 vom

Scheitelpunkte C0 entfernt und der Oberwasser fähr 0,5 Mtr .

höher liegt, während der Unterwasserspiegel gewe das Rad an seiner

iefsten Stelle berührt . Indem ihnen das eine Cou —

lissenschütze zugeführt ird , welche gestatteét , die Einlaufstelle dem

jeweiligen Oberwasserstande al Se in dem e Ablaufrichtung

nten mit der Bewegungsrichtung des Rades übereinstimmt , so dass dessen

weniger na⸗ Zist , können sie besonders bei sehi inder —

Oben 1 rwasse berschlächtigen vor -

zuziehe ein

Die Leitscha 1 AIche zwiscl ie ( h

) elder 4 Ul dem Radumfange eil

sind so anzuordnen , dass sie letzteren überall unter solchen Winkeln

schneid hab lass n der relative Ein

geèsel igke unter demselben geschnitten

wird wie von den Schaufeln . Dass ' se an ihren Hinterflächen vom

einfliessenden Wass zestossen werden t hier zwar nicht denselben

llen , beiNachtheil wie bei oberschlä ädern mit unven

welchen der Luftaustritt dadurch bèeinträchtigt den kann ; indessen

könnte solcher Stoss nur durch über von bewirkt

he aber mit Rücksicht auf die passende Anordnung der JLeit —werden , we

( um die Leitcanäle an ihrer Ausmündung nicht übermäs ig zu19schaufe

verengen oder ihre Anzahl nicht allzu sehr zu beschränken ) vermieden

werden muss . Hierbei ist zu berücksichtigen , dass bei der gen den

ge des Einlauf bogens dessen Punkte in merk -Horizont stark geneig ag

lich verschiedenen Tiefen unter dem Oberwasserspiegel liegen , und dass

ihnen also auch merklich verschiedene Einlaufgeschwindigkeiten

ntsprechen . Die Bestimmung der Leitschaufelrichtungen ist des —
b für jede beson - auszuführen , indem man in jedem Punkte 4,

Fig. 17 wWwelcher ne Leitschaufel endigen soll , Peripheriegeschwin -
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138 UCKENSCHLXCHTTIGES RAD. §. 20

Weil aber hier die Rücksicht auf eine ausreichende Schluckweite

Zellen bedeutungslos ist , wird eine engere Schaufelung zulässig , und kann

dadurch derselbe hinlänglich kleine Querschnitt F = Sα der Wasser —

küllung einer Zelle mit einem grösseren Füllungscoefficienten 8 erzielt

werden . Wird dieser Querschnitt vom Schaufelprofil 463 mit der Ge —

raden AA , Fig . 17, umgrenzt , und ist F der Schnittpunkt von A4A mit

B G, wobei AT der Wasseroberfläche in der Zelle ( abgesehen von ihrer

cylindrischen Krümmung ) in der tieferen Lage entspricht , in welcher das

Wasser über den Schs elrand 4 hinüber auszufliessen anfängt , 80 ist

nur zu verlar ven, dass die Kante A der folgenden Schaufel diese Wassel

oberfläche A nicht erreicht . Dieser Forderung gemäss braucht 1

Weise , wenn BA = gesetzt wird , nui

6
6 6 E e ‚ 11 0

zu sein . Es ist aber

IAGF 8A6

6 2 7
54 —

I 2 6 4

6 4 8 6 6¹ 1 Se

6 261 6 48e

Dadurch geht die Bedingung ( 1) über in

180 18 1
Oder - 6 ( 2

6 186 8

vorausgesetzt , dass sich für

8
16 E. 5

6 1 8 6 10

ein positiver Werth ergiebt , was im Falle der nach ( 2) kleinsten zu —

lässige össe von e so lange zutrifft , als à nicht ist .

Wenn aber bei oberschlächtigen Rädern

11 1 — * 4folglich F = 2 sde . ,34

gesetzt wurde , so genügt hier mit 6=2 , falls F = 0 , 3 42 sein soll , that
8

sächlich schon
8

6 kfit 132
N

Nach (3) ist dam — O, falle also die Punkte und F in Fig . 17

mit B zusamm
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140 RUCKENSCHLACHTIGES RAD. § . 20

folgt auch mit genügender Annäherung :

532 0,05 ( 0,586 ＋A1 0,159 5 % ＋ 0,03 52. 0,586 0,2. 0,1592

( 0,188 — 0,017 L J 0,022 5̊ — 0,03222 69

I Us ( 4) und R

7¹ 0. 138 0. 44 ( 0 . 188 17H J 0. 0225%ß f 7

Mit 2 0 . 042 7 ch Schätzuns 1 ˖ 10 0 1

7J. J

7 7

9,4
U 4 8

1 5

10
4
U N

0 RW 15 5658

Hli0 1 hI 50 C1 1 2 geful
f

IUl

berschlächti Räd 10 t 1ach (0 ( 6i
1 2Para Dl f 01 hläc 1 1mi1 Elne!l KropI

umgeber 0 lie Stelle 0¹ trät 30 liessen sich noch

—————— 1Ell 1 0 1 1 IUl 1 Waren

Kuch lä rgrössern , de man das Stossgefälle

vermeidet ode Sten 1 Dlicl uindert ndem man da Kuf

chlagwasser mit derselben 1 6 en ) Geschwindigkeit

nmdas Rad einfliessen lässt m leh n Gerinne ufliesst , und

welche dann im Allgemeinen erst im 1 6, inder em das Wasser

mitgenommen wird , in eine mittlere Geschwindigkeit et übergeht .

Das lässt sich erreichen dureh Ausdehnung der Seitenwände jenes Gèerinne

1 wei mit sehr kleinem Spielraum das Rad zwischen sich fassenden

ertieglen Wänden , während an den Gerinneéhoden sich unmittelbar ein

Kropf innebode Wischer jenen Wänden anschliesst Der zwischen

lie ' sem und dem Radboden liéegende Raun loer Wasser haltende Theil des

Radkranzes ) wird Abgeschen von den Schaufeldieken vollständig vom

Wasser erfüllt Fall la Rad nu OtW. über den Wasser piegel im

Juflussgerinne hinausra rühren die Effectverluste unter solechen Um

Under fast alléeit om Gefällverluste d on dem Wasserdurehflu

f II Ale Dielrgum n61 II VoTKleinerunt nur Sache Eimer O0TS

n Wassèrräder von
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Uinsicht f5 bleib iagecer ö WeII N 0 . 6

VoI „4 Sel Mti ulä oOder Ol heilthaft

bei vorwiegend radialer Stellung ebener chaufeln

Wenn uch meistens passend ist, das Rad

bei mitt Ode iefer Lage des Unterwassèerspie

ird 0o bleibtee doch Weekmässig , den Widerstand

Lage déesselben eintauchenden Chtufeln De la Ump

Wasser durch dieselben dadurch zu vermindern da Gul in 1 lich



2 MITTELSCHLXCHTIGES RAD. § 2

ler Lage aus dem Wasser sich erheben lässt , indem ihnen eine
as gegen den Radius geneigte Stellung gegeben wird , oder wenigstens

8 den äusseren Theilen der zu dem Ende unter

*7 stumpfem Winkel gebrochenen , nach innen zu

adialen Schaufeln . Die ganze und ungebrochene

Schaufel geneigt zu stellen , ist übrigens einfacher

und zugleich wirksamer behufs Verkleinerung
auch von J . Wird etwa verlangt , dass eine

5 Schaufel A5 , Fig . 18, vertical ist , wenn ihr äusserel

44 Rand A sich um UNV über die tiefste Stelle
124

4 des Rades erhoben hat , so muss sie den Radumfang̃

unter einem solchen Winkel schneiden , dass

IN 1 4
586 1 21² (1)2

31 0,4 und R 2 5 NMti

0 71948 l

st. Im Durchschnitt mag

7 27 4 75058

genommen werden . itsprechend der Centralprojection 6. der ganz
4

ebenen Schaufel auf den Umfang des Rades

Dem grossen Werthe von entspreéchend kann auch der Winkel &
ier viel grösser gemacht werden , S es b hängenden Zellenrädern

„ geschehen darf . Aus

7 877² 4
( siehe Fig . 17, §. 20 )

82 ( C)

4
Olgt mit

Hiernach macht di- Annahme 30 “ bei die sem Werthe von 7 jeden -
falls einen Stoss des Wassers gegen die Vorderflächen der Schaufeln un -
nöglich selbst im höchsten Punkte des Einlaufbogens , falls die Annahme

1,75 auf den Mittelpunkt desselben bezogen wird In letzterem
1antSt dann



f 8 N

V 181 uers nes Sel m

1 V f f 0 8 14
1 Lag

8 1

lit 1 HFinti 7 83 Ve

f 1
Hhe 1 R 9 8

len KI 1 B Ung
f

8 V 6 Ve El

und wenn 1 0 t j( 8

11 yTOHIS wWiee Ut 6 U 1

lie Tiefe 4 0 ˖ ter d
‚

len 0 rade 0 1 Ch 0
5

105 L

ten 0 9

6
Use

Summand / im Kusdrucl Von 8 80

1 4 ＋
7 2

0 2

1 f E K5
1 — WI lurchsch ˖ passei

＋ 20

1 4 4 U *X 1
da88 mit e zunimmt , WITd VOI gee

htung geneigten Schaufelstellung schränkt

Zur ungenähertei Berechnung A7 1U1 Emittels lach

9 Kropfrad möge liale ne Schaufel orausgesetz rd
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144 MITTELSCHLXCHTIGES RAD. §. 21 .

— 7 1 * 7
oder mit 2 O0,1 nach Gl . ( 3) :

˙ 8
H. — I½ ν V3,051 0 % ⁰bog%nοοοhο ο ’ e

1 3 275

3 0
Mit Rücksicht auf ⸗ also7 ist ferner nach §. 17 :

8 *

2
R 5

42 2 7 7N 5 ( 5)
0. 4 0 3

0

Das erste der beiden Integrale kann von kaum merklich abhäng

sein . während das zweite wegen des Factors æ nahe proportional & ist .

Es genügt deshalb ihre Berechnung auf Grund der Dimensionen , welche8

der Zeichnung für irgend einen mittleren Werth von E, etwasich aus

3 Mtr. , abgreifen lassen . Man findet

VdQꝙ ⸗O0, 1 193 und 10 0 2966 0 . 0989 K*

und hiermit nach ( 5)

5„35 A 0
— 2 N 5 ( 6

8

8 5 Ie 83 8
Im Mittel , insbesonder . nit v 2, 5 . 5 ⸗ 0,015 ist ½ etwa1

＋O0. 13 e , so dass wes

19
8 0,2082 ( 4

3 27

und mit Rücksicht darauf , dass hier das Glied mit v2 von untergeordneter

näherungsweiseGrösse im Vergleich mit Hist , nach Gl . ( 6) und (7) auch

gesetzt werden kann :

66,35 E 0,20822 32
5 1 2 s6H 0,027

0

WO nämlich 0,027 0,13 . 0,208 ist Hieraus und aus ( 4) folgt :

93 6,35 E — 0,208JU „
E 0,129 % 0 ＋ 1,12

5 5*

Der mit L. bisher bezeichnete Effectverlust durch Nebenwiderstände ,

Welcher für das oberschlächtige und für das rückenschlächtige Rad 0,04 ÆE½

geschätzt wurde , begreift hier auch die Arbeit der Wasserreibung am

1
Kropfgerinne in sich , welche nacl
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Vortheilhaft ist einen nur kleineren Theil von Vausmacht , so —

mit ½, bei gegebenem Werthe von » also auch das Verhältniss 2/ : 2.

Die Umfal

Halbmesser

Vwachsend , wi

Sgeschwindigkeit

R 2 bis 4Mtr .

hier doch nicht

verschiedenen We

pflegt O1,5 bis 2,25 Mtr . zu sein bei

einem Leètztéerer , wenn auch passend mit

Wesentlich von abhängig nacht ,

Wodurch die 5S0 rthe von 9 bedingt werden gemäss
der Gleichung

7 1 05§ V 7＋◻7 7 6 10I — E - Aν

unter F(C sa ) die Tiefe des Eintauchens in das Unterwasser verstanden .

Der Zufluss des Wassers wird bei die meistens durch eine

nittelt und regulirt , bei grösseren Werthen von und

be ehr veränderlicher e des Oberwasserspiegels auch durel

eine Uel fallschütze 1 Bre man als Ueberfallschwelle den Ver —

ände des W SerS! lgen lassen kann , um C und constant

zu erhaltel end Spannschüt 8 im gleichen Falle 0

constai ꝛ 6 rung hindert

1) Bei der Ueberfallschütze wird

1 Wasseél bis dicht an

ö Rad e hutzbi 1mit Ne

fel OA , Fig. 21 erbunden , di-
U 1 1 1 —5 1 OllSchen Bahn geéekrümmt

ers Wasser —

Bewegung erfolgt
W 1

is 6

Stim Lag Ihre Scheitel —

punktes 0 gegen unteren Ipunkt 4 bogen ISo durel

lie 1 tale u ie verticale Entfernung 43 und 0 di eidei

Punkte Iche ö Ig funden ler

Die zhe des Oberwasserspiegels über C sei 7 531
die Geschwindi eit des Wassers 1

A4 2 , ihre Neigung

des Wasserstrahls im Einlaufbogen

nahe ⸗ O0, 14Mtr .

3
ergiebt Slel
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152 TIEFSCHLACHTIGE RADER uIT SPANNSCHEUTZE . §. 222

Ist » gegeben und entspreéchend angenommen , ist ferner 9 der

Winkel , unter welchem die Radperipherie von den Schaufeln geschnitten
ird , so muss jedenfalls d der Bedingung

77 SIn 7
760

7³ ( 9)82 ( - &)

entsprechend genommen werden . Mit 7 ◻ 151
5„5

findeét man dann aus

Gl. ( 1) und ꝙ = , wönach der Scheitelpunkt C der Parabel be —

stimmt ist durch

OBsinz ; csin 26 8 ( 10 ) .3 9 7 3 27² 2 H „ 1

Wird nun der Mittelpunkt der Schutzöffnung in einem Punkte § der

Parabel C / angenommen , welcher um unter dem Oberwasserspiegel liegt ,
50 sind die Strahldiecken bei & und „ bei J bestimmt durch

2

Bei gehöriger , die äussere Contraction ausschliessender Abrundung des

Schutzbrettes bedeuteét hier einen Geschwindigkeitscoefficienten , der nur

Vo „ etwa = 0,96 anzunehmen ist . Das Profil des Gerinnebodens kann

idlich nach Augenmass unter der Parabel C so gèzeichnet werden , dass

— — * 1 1 1 1 — — 7 —sein stetig veränderlicher Abstand von derselben bei 8
75 bei 186

Die besonde ren Umstä velche di der Ue beèrfallschütze für ein

kleines sprachen , sind hier nicht ꝛrhanden . Meistens ist hier 2 2
8

1 7 —— 2⁴˙passend , 27 1,7890 3,5, vorausgesetzt , dass V grösser , als 1. 1
20

0,687 dann mit durchschnittlich 4 0,45 nach Gl . ( J ) im

Vo rig En

für K 2 3

93⸗ 7＋70042 Li 76 “ ˙23 angenommen ,
0o müsste nach ( 9) : 384 40053 29899

sein . In der Regel ist beträchtlich kleiner anzunehmen um so mehr .

einer J , theils mit Rücksicht auf die wünschenswerthe Verkleinerung
n %, theils damit nicht 6 9 niu klein ausfalle und damit nach

( 10 ) der Scheitelpunkt C0 zu nahe am Rade zu liegen komme .

Der Winkel kann hier zwischen weiten Grenzen verschieden sein .
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156 DAS SAGEBLIEN- RAPD. §. 235

mehr in die Richtung der relativen Zufſussgeschwindigkeit o, welche hier

stark aufwärts gerichtet ist . Der mit dem Halbmesser n um den Mittel -

unkt Jbeschriebene Kreis , welcher von den Verlängerungen aller gerad —

linigen Schaufelprofile berührt wird , heisse der Kreis ( O) .

Bei A, Fig . 23 , ist ein Schlitz gezeichnet , in welchem das dem Um —

fange des Rades entsprechend cylindrisch gekrümmte Schutzbrett Platz

n ; indessen wird mit 4findet . Dasselbe ist in der Zeichnung weßz

S

————
—U

1
0 5

N

8

0
＋ 0 76

2 2
ö

4

jeweilige Lage des oberen Randes dieses Schutzbrettes ,

mit A% α ader Bogen bezeichnet , längs welchem das Wasser in das

dad einffie als ein Strom von der Stärke ( Tiefe ) al . Dieses Einfliessen

findet hier al in anderer Weise statt , als bei den meist üblichen bisher

222———
rrrr.—————

esprochenen Rädern , und erfordert eine nähere Untersuchung . “

Während e Schaufelraum h aus der Lage , in welcher seine

lere Schaufel , mit B, zusammenfallend , einzutauchen anfängt , bis

Si ein K tz 6. ch ir rZeitschrift des Vèereins deutscher
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Kenderung von Fin einem ZeitelenIndem diese

20¹ dε 65

lurch Gleichsetzung beider Ausdrücke v

Durch die Substit

diese eine

werden müsste , um in Verbindung mit (4

8 i f eühVon Zzu inden . Dié 0 f 1

indessen sehr ei die Bildung Diffe

Wenn man sich erlaubt , statt ( 5

folgt

56
— 7 8§ 06

0

0
7

wenn len 8
tt ] 0

bedeutet Mit Xn äherung

N 1 3I el
7* C

5 ↄ2
I

gesetz Werden kann , ist also 20 der Gese

Differentialgleichung zwischen , /
ur

ent d- .

on F :

findet

auch

cks in der Gleichung

d

und

welche

stimmung

hwindigkeit

man

grirt

„ als Functionen
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genommenen Theils bedeuteèt , bei hölzernen Schauf

nimmt auch „ bis Null al inden d relat

ashof , theoret. Maschinenlehre
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162 DAS SAGERIEN - RAD.

welcher das Wasser in den Schaufelraum einströmt , durch die plötzliche

Querschnittsvergrösserung dieses Wasserstroms in zunehmendem Masse

zeschwindigkeit selbst ändert8verloren geht . Diese relative Einströmung

sich aber nicht wesentlich und mag für die ganze zweite Füllungsperiode

constant = demjenigen Werthe

— init 0,. nane . 1

gesetzt werden , den sie zu Ende der ersten Periode angenommen hatte ;

nder Einströmungswiderstand wird in seiner Wirkungein etwas wacl

ing förderliche Druckhöhetheilweise durch die zunehmende , der Ei

Hlichen .

Wasservolumen , welches pro Einheit der Radbreite inIst nun 9

der zweiten Füllungsperiode in den Schaufelraum einfliesst , also /⁰dasselbe

für ein Zeitelement dt, und ist der von se bis Null abnehmende Ein -

mündungsbogen augenblicklich somit die Einmündungsweite = Sin d,

sich mit einem empirischen Coefficienten , der hier etwa80 Ergile

0,9 veranschlagt werden mag :
15

Sin dt Iο Sin c

sinανιε 129 ◻ν 1 Sn C
0

den Schaufelraum in den Lagen , welche dem Anfange und

ser zweiten Füllui iode 8 hen , wie es in Fig . 23

geschehen ist , und sind à EI EDl ' die im Wasser liegenden

Strecken der Mittellinien EC L ' O, so findet man aus und 95

( aus / und 9) , indem aus dem Mittelpunkte Mmit dem Halbmesser

D ein Kreisbogen beschrieben wird , welcher E in Mschneide , und

indem eine Horizontale über M so gezogen wird , dass sie mit der Hori -

zontalen durch M aus der Fläche des Schaufelraums ein Stück = aus -

schneidet ; sie schneidet E ' O im Punkte D, dessen Tiefe unter 40 W)

mit / bezeichnet wurde .

Die Länge 2 oder vielmehr æ“ sind ist aber durch das Aufschlag —

Wasserquantum / pro Sek . und pro 1 Mtr . Radbreite bestimmt .

Mit obigen Bedeutung vol geèsetzt werden :

4 122 5

SIn
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j2el Annahn 5ch der Contre und ev. der 1

zu del 87, 0 us (11) ern S6

beéstimn 1 1 nit dem obigen über Stil

die beiden entsprechenden horizontalen Geraden aus dem Kreise zum

He messer AÆ; e Kl 8 nerat

C0 81 les 4 nktes

1 Tt 1 1es

A Une 7 8 1 8 8

Q, als Sel 0

leicht 2 rmess

8 El d Was

stane Ss in hol 18fl

Wa e fache

Unte sserspiegels N li n, v

RGUre ! 0 181¹ 8 K 11

2 gl 1

dargest II u

WO der N

des Al 1 x0 1

mit dem Winkel eine 1

7 1 N 5 *
punktes “ ergeben e dieser mittlei

Sprechende G indigkeitshöl
leb

Rad „ und es empfiehlt

K 1 1 1 31 fN
verlust statt de Kle 1 8 0 indigkelitshõ6he in Rech -

n 7 stellen 0 u 8 Voraussetzung

ni zuträf manderei h nicht kleinerer Effec ust die

FOlgé VOI El1 WUrd

ganzen Gefälle vergleich -Sehr wesentlich bei der grossen , mit dem

„ am Ende
baren Eintauchungstiefe dieser Räder ist der mit J1 bezeicl

von S. 14 hinsichtlich seiner Bedeutung Kropfräder besproe hene Ge -

fällverl mit Rüc ut auf welchen besonders eine passende Wahl der

Wassertiefe -t im Abflussgerinne wichtig ist , alss der Eintauchungs —

tiefe des Rades , da der Boden des Abflussgerinnes angemessener Weise

9 23 die tangentiale Fortsetzung des Kropfgerinnebodens bildet .

mit der absoluten Gesch 4l, aus dem Rade
1



fliess

schädlicl W

X 88 8 H N 2

18

du 8

rlus chtend H 8 Vassers 8

aul 8 1 8a vürd 8 0

3

Uso dure ttlere Ges digkeit im Abflussger

A1 38 8
wesentlich VWwäre . M Rücksicht auf diese s W

Rücksichten wird es am besten sein , die Abflussgeschwindigkei

der zuleètzt bestimmten und 2½, zu wählen , etwe 80, entspree

immer noch meistens erheblichen Gefällverluste :

1̃ 1
0 §8²˙˙ 7 27¹

55 0

Wollte man ihn

über Uhinaus noch etwas fortgesetzt wird in solchem Betr —

Unteèerwasserspiegel trotz 7

so würde in den von Y

Schaufelräumen eine theilweise Wiedererhebung des Wassers

und somit im Wesentlicher

Stelle verlegt erscheinen .

Beispielsweise sei

zu vermeiden suchen , dass das

87 die Höhe 8²

bis zum Ende des Kropfgerinnes

der fragliche Gefällve ist nul

HS = 1Mtr . ge

0,6 056 E 4.

Dann ist 0,15 und bei der Annahme von 8

Hiermit und mit 62 0,9 kolgt aus ( 12 ) :

W EnÆ

Nach der weiteren Annahme :

1,111 , entsprechend ½ 0,111

ben und werde

Schaufeln

stattfinden

andere

enommen
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nach ( 14) , lassen sich die concentrischen Kreise um W mit den Halb -

messern und AI ν ε suin de verzeichnen , die Wasserspiegel

I und 4, V, eintragen , deren letzterer jene Kreise in 4 und A0

schneidet . Der Winkel ꝙ0
40 mit

= 90. 8 Sον ασ eσ ,98 2◻ρ23. 92

Hiermit lä auch der Kreis ( C) verzeichnen , dessen durch Ah gehende

betreffende Tangente den Punkt 4. vorläufig bestimmt und damit

— und 2½% 0, 496

erer den Punkt D

lurch Messung = M gefunden wire

efunde nen Grössei

D⁰5 = 2,9 — 0,40

ergiebt sich jetzt 8 11 )

0 md / = 0,014

hiermit = ( 0. 10. Von diesem letzteren Werth Betreff der Lage von

PD' ausgéehend findet man auf diesé We Ul ndern sich dabei

S0 wenig lass 8 ne Neuberechnung 0 0. ,08 Also die

Annahm

6 C0,10, 4 2

7 8 1 se 2 U W 2

S0 dass auf el n Wal 1 elbst reèeprod en )

— 087

zu schliessen ist . Die ihm entsprechen - girte Lage von A ergiebt

. =1,25 une 0 8

Mit Hülfe der Zeichnung findet man auch im Mittel nah

＋ O0. 78. —

Was den Wirkungsgrad eines Sagebien - Rades betrifft , so ist

des Wassers mit einem nur kleinen Effectverluste verbunden .der Einfluss

Jeberfallschütze , der einen Ge —Zu dem hydraulischen Widerstande der

fällverlust ungefähr 0 ,1 verursacht , kommt ein Eintrittswiderstand

im engeren Sinne , dei erste Periode des Einfliessens oben durch

auf die Geschwindigkeit ½ bezogen , geschätztden Coefficienten C2

zsser ist . Für beideWurde , für die zweite Periode aber erheblich g

Perioden zusammen und bezogen auf die absolute Zuflussgeschwindigkeit 2

r ganze Gefällverlust
mag er zu durchschnittlich 0,3 veranschlagt , alse de

infolge des Zu - und Einflusses des Wassers1
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AS SAGERTIEN- RAPD. §. 23 .

sigen Grösse vonBei der kleinen Theilung e und der mä

Fehler dieser Bestimmung wenig ins Gewicht .

In Betreff des Ausflusses durch die Seitenspalten kann man in dem

Falle , dass A4 unter dem Unterwasserspiegel liegt , also . ν Hi, Als

n gleichernäherungsweise annehmen , dass dieser Ausflſuss durch je zwei

Höhe liegende Seitenspaltenelemente Æ Hοdlꝙε. s entsprechend derselben

Druckhöhe ½ stattfindet , welche auch die resultirende Fallhöhe des aus —

geflossenen Wassers bis darstell t , so dass der dadurch pro Sekunde

verursachte Arbeitsverlust

22αον¹sö2οοÆ ονννι 2＋ 7 2

is Der gar von den Seitenspalten herrührende Arbeitsverlust pro Sek .

= ⁰7d/,˖0,Iz] ist das von 0 bis 9)“ genommene Integral dieses Ausdrueks , also

les
7g3] 29¹29 LVI . dꝙ .

Während ꝙ zwischen Null und veränderlich ist , ändert sich / 2⁴ ischenZW

Null und V ungefähr so, dass

geésetzt werden kann , also

Ie 5S VW
17—*] e⁷27 70

0 f 60⁸ 9 ) I 4 C
72

Wird das in diesem Ausdrucke vorkommende Integral mit J , sowie
5

mit bezeichnet , so jist

66
72 = 2 6in dο 47/2 Sinò æ de .

279 427 0
0 0

Bekanntlich ist aber

1 2
5¹3 5582 2 4

ſeime C Æ
3

C0 ( 2 ＋ sin
3

oder , wenn mit grosser Annäherung , sofern æ ein kleiner Winkel ist ,

12
Cο⁰◻◻ ͤJ S 1 ◻σ sinꝰ — ◻υρSiαο

2 8

gesetzt wird und auch bei der Multiplication nur noch Glieder bis mit

Sinν béerücksichtigt werden ,
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3 992 2
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80 4

ne ach 7 nit 72 — 23.4

7
HAS 5

,.4 FVHEs 18 )
0 2

Im Falle Vist dieser Ausdruck zu gross indem dann zwar

die vom Wasserspiegel im betréffenden Schaufelraume bis zum Unter -
pieg

wasserspiegel zu rechnende gesammte Fallhöhe eines ausfliessenden Wasser -

theilchens nach wie vor zwischen 0 und veränderlich ist , dagegen die

für die Ausflussmenge massgebende Druckhöhe nur wenig werden

kann , diesen grössten oder einen nur wenig kleineren Werth freilich um

g 3 j PAfRr 8885
so länger behält , je mehr Ha ist . Schätzungsweise kann dieèsen

Umständen dadurch Rechnung getragen werden , lass dann

0
II

—
statt LV/I

in Gl. ( 18 ) gesetzt wird .

Bei obigem Beispiele war

2 Sr 0 . 48 7 899

XIso ist nach ( 15 )

Ferner war

und ergiebt sich aus der Zeichnung :

0 . 666 ( 389˙8 )und ½ are sin

Hiermit folgt aus ( 16 ) und ( 18 ) :

nit 3 5
( J % 1,69 8s und 2 4,é4

230 8
0
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Uso beispielsweise mit 8s 0,015 und

7 ν 9 ) ＋ L0,059
H. Gü —— 0,059 0 . 206 .

Die Reibung der Wasseèrradwelle in den Lagern ist des bedeutenden Rad -

gewichtes wegen verhäl ässi

sächlichen Widers

reibung im Kropf , v

g gross , wogegen die sonstigen neben -

ände , insbesondere der Luftwiderstand und die Wasser —

der kleinen Geschwindigkeiten weniger erheblich8
sind . Der Effectverlust E durch alle diese Nebenwiderstände zusammen
dürfte hier mit 5 . 4 des absoluten E

entspre V ung E

4 2— 2 0 1
2 L

8

Derselbe ist wese utlich g¹ 6S8SeE als der nach vorigem graph den

gewöhnlichen tiefschlächtigen Rädern bei gleichem Gefälle zukommende .
Aber freilich wird dieser Vortheil grossentheils aufgewogen durch die

wegen der kleinen Winkelgeschwindigkeit des Rades meistens erforder -
lich Transmission und durch grössere Herstellungskosten
des 0 selbst . Zuppinger hat die entgegengesetzten Rücksichten
dadurch zu S Rad (in Betreff des Wasserat tts ) zu
verbeésser such nen kleineren Durchmesser bei trotz -
dem etwas grössèerer Ur gsgeschwindigkeit gab und eèetwas nach vorn
convex gekrümmte , n adial v Schaufeln

S§. 24. Das unterschlächtige Stossrad im Gerinne .

Solche Räder id die einfachsten , aber auch freilich sehr unvoll —
kommene Motoren zur Verwerthung kleiner Gefälle bis zu etwa 1 Mtr .
Die gewöhnlichsten haben radial gestellte ebene Schaufeln und bewegen
sich in ennem sogenannten Schnurgel ine , d. h. in einem ganz geraden ,
etwas abwärts geneig Gerinne , in welchem das Aufschlagwasser , regulirt
durch eine Spannschütze , deren Oeffnung bis zum Boden und zu den
Seitenwänden des Gerinnes sich erstreckt , mit der Geschwindigkeit dem
Rade zufliesst . Um den dieser verhältnissmässig grossen Geschwindigkeit

entsprechenden Effectverlust dureh Reibung an der Gerinnewand zu ver —
mindern , ist es zweckmässig , den Weg von der Schütze bis zum Eintritt
in das Rad so klein wie möglich zu machen , was besonders durch Schräg -

＋. —
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des Wassers sind insofern unvollkommen , als sie 21

Spielra umweiten s selbst unter normale Umständen

Der Wirkungsgrade 7 eines unterschlächtigen

falls C 0. 5, da ein Stossgefälle immer nur höchst

Werthet werden kann , wie schon im §. 18 unter 2

aber das ganze disponible Gefälle Stossgefälle
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172 UNTERSCHLI ES STOSSRAD IM GERINNE . § . 24 .

e, wie besonders des Wasserverlustes , ist er

0,5. Sein vollste ger Ausdruck isten S7

—
1

9
E1

3 E L

27 f 311 7 1 Wa 8 f 1 5 8Worin für den verhältnissmässigen Wasserverlust den verhältniss -
9

82 KI 8 L.
mässigen Gefällverlust

77
und den verhältnissmässigen Effectverlust

—
durch nebensächliche Widerstände ( Japfenreibung , Luftwiderstand u. à. )
die hier zutreffenden Ausdrücke ( Functionen bezüglicher Radelemente )
oder erfahrungsmässig angemessene Zahlenwerthe zu setzen sind . Zu —
nächst ist

D 29 5— 8 8 8 ( 2
L 24 N KU½ ον

von welchem Ausdrucke nach S. 15 im Falle eines Kropfgerinnes das
Zweite Glied gestrichen , d' 6z3egen bei einem Schnurgerinne für die Weite
des Spielraums der etwas kleinere Werth

gesetzt werden kann . Der Gefällverlust E ist mit obiger Bedeutung
von C, sowie mit Rücksicht darauf , dass hier das Wasser dem Rade

tangential zufliesst , also 2 , sowie auch , wenigstens bei radial

gerichteten Schaufeln , die relative Stossgeschwindigkeit 201 ͥ½ ist ,

(2⁰ 9 772 2⁷ 52²L C ＋ — ( ( 1＋ — ＋1 — f 7 5 S
29 9 29 29 9 9

Wenn man aber den Gegendruck des Unterwassers , welcher im Falle des

Schnurgerinnes der Erhebung um den Betrag a, — a entspricht , nicht
besonders als Widerstand in Rechnung bringt , ist er auch bezüglich 2
ausser Acht zu lassen und somit statt ( 1) in allen Fällen

zu setzen . Damit wird

.Mit der Bezeichnung für , für 1 ist also
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WASSERKRAI

als nahe dem vortheilhaftesten Gange des ersten Rades entspreche nd hinzu

genommen , werde Der Werth der durch (4) einander gleich geseètzten

Producte ist dann „ und

S7 We 7W‚ *

mit Rücksicht auf ) , während aus (4) suecessive folg

1

ö 2

4 6 I
. 7

5 10

10 9 941
7 . .

9 10 90

R
Bei 71 Rädern ist vg 26, alse

I 7 7 0
1 . 2 1 0. 28

V

Bei 2 3 Rädern ist 24 1, als

10 20 20
8 7

9 9 9

Bei 1 1Rädern ist 9. , als

90 580 7

9410 I 41 8

Wie man sieht , kommt der mit gleichem Nutzeffect aller Räder

kkéctgewinn dem oben bestimmten Maximumerreichbare 1

ziemlich nahe . Im Vergleich mit einem einzigen Rade wird er freilich

der Zapfenreibunabgeschwächt durch Vergrösserung des Luftwiderstandes

1*
und der Anlagekosten , und tritt er hauptsächlich erst hervor im Vergleich

mit mehreren Rädern nebeneinander , wenn nämlich eine Theilung
1

der Wasserkraft an und für sich schon aus anderen Gründen nöthig oder ＋4

wünschenswerth ist

Zu solcher Theilung der Wasserkraft kann auch bei anderen Arte
6

von Wasserrädern Veranlassung vorhanden sein, wenn ein

Grashof , theorèt. Maschinenlehre II
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178 UNTERSCHLXCHTITIGE RADER IM FREIEN STRONM.

ausfallen würde oder wenn verschiedene Arbeitsmaschinen durch Wasser —

kraft zu treiben sind , welche unabhänging von einander auf möglichst

vortheilhafte Weise sollen in und ausser Betrieb gesetzt werden können .

Wührend bei unterschlächtigen Stossrädern diese Theilung der Wasser —

kraft , wie sich gezeigt hat , am besten durch Theilung der durch das

Gefälle erzeugten lebendigen Kraft geschieht , wäre bei den Vorzugsweise

unmittelbar durch das Gewicht des niedersinkenden Wassers wirkenden

ober - und rückenschlächtigen Rädern der Zweck durch Theilung des

Gefälles zu erzielen , wenn nicht bei solchen Kädern stets ) um so kleiner

wäre , je kleiner I1 , und wenn nicht bei der Theilung von Veine in

den meisten Fällen wohl kaum erwünschte sehr verschiedene Lagerungs -

höhe der einzelnen Räder erforderlich würde . Es wird deshalb hier am

I . wenn es nicht übermässig gross ist ,
vortheilhaftesten sein , das Gefä

allen Rädern unverkürzt zu erhalten und vielmehr die Wassermenge

unter sie zu vertheilen . Bei mittel - und tiefsch chtigen Rädern kann

es zweifelhafter sein , ob die Theilung von H oder von vorzuziehen

ist ; die Rücksicht auf praktische Anordnung dürfte kür letzteres auch hier

meistens den Ausschlag geben

6. Unterschlächtige Rüder im freien Strom .

ältésten , zum Betriebe von Mühlen und von Wasser —
Die vermuthlich

schöpfmaschinen schon im frühen Klterthume vorkommenden Wasserräder

benutzen das freie Arbeitsvermögen des in Flussbetten strömenden Wassers

ohne weiteren Aufstau oder weitere Einengung desselben , als es die

ade von selbst mit sich
Knordnung des Rades bis zu einem gewissen

bringt . Bei der hauptsächlichsten Verwendung zum Mühlenbetriebe pflegt

die Radwelle von zwei prahmartig mit flachen Böden gebauten Schiffen

getragen zu werden , von dem grösseren sogenannten Hausschiffe ,

welches das Mühlwerk enthält , und dem V ellschiffe , welches durch

Balken und Laufbrücke mit jenem verbunden ist ; beide zusammen liegen

im Flusse vor Anker oder sind am Ufer befestigt . Die Bezeichnung

Solcher Räder als Schiffmühlenräder wird auch auf die ganze Gattung

übertragen . Bei 17 Mtr . Halbmesser haben sie gewöhnlich eine

Breite 5 2 5 Mtr. und eine Kranzbreite 4 = 0,25 R ungefähr , also

0,5 0 . 75 Mtr . Der Radkranz hat dabei nui die früher erklärte und

hier stets zu Grunde liegende geometrische Bedeutung , indem die ebenen

und meistens radialen Schaufeln von geringerer Zahl ( selten mehr als

16 bis 20 ) abgesehen von geéeigneter Verstrebung unter sich nur an den
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Radarmen ( ohn I len ul Sel WAI d Inze efestigt Ssind D

das mit ma 86 1d 1 1 1 IHliessend

Wasse nur wenig rUte m UrI1g uCl

lem Stosse N 1a0 sonder 6 Seiten auSsvW 16

kant 18 1 Fassuns lefen

Wasserstrom SCl ˖ n 18 II te
hI

Höhe intauchel ö

In dem allgemeinen Ausdrucke Nut fect

7 I II 1 1

zann vie beim hlächtig St 10 1 Gerinne 8 GI

I

gesetzt werden unter 1 Wei llkommen zutreffenden

Voraussetzun s zum Stoss 9 nde Wasser durch diesen St

die Um IꝗWind t˖ Rade innimmt Kusserdem el

0 7

zu setzen , ur „ die OPDei verticaler Stellung ) eingetauchte Schaufel

fläche 1 die Eintauchungstiefe verstanden , V ährend dann der verhältniss

mässige Wasseèerverlust nul dem zweiten Gliede des Ausdruck

in S. 24
2 1VI
0 1

ist, welcher den

nicht vollständis

Schaufeln oft

etzung diesel

Umstande

Wegen

entsprie ht. dass da

rösserer Entfernun

1rur zlemiiecen unvollständig 4

Werthe 2

70
I 7

Dem Umstande , das

kann , gegen die Schaufel

schwindigkeit

Verkleinerung

werden Indessen ist, was

die betreffende

unter Wassei

durch dei

von Toder

das an Rande

n treffende Wasser

Stoss annimmt , kK

durch Vergrösserung

den Ausdruck ( 4)

Untersuchung im S. 15 erke

befindlichen Umfangsbogens de

u 8

de 1¹ len

8 Die Ei

eEl

1 181 funbehindert ausweichen

nicht vollkommen die Ge

ann durch

von 1

betrifft , h

ennen là

Rad

rechnungsmass
1Nechi

E
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vorausgesèetzt . Dies erfordert eine Eintauchungstiefe

13 7⁰

22˙
oder eineé Schaufelzahl

833 70 1
2 . — 2α . 5

6 62 % — 29 7227 4¹

2⁰ 7 Ie 2⁴ 5² 8
2 * „ nahe 2

70 2 41 70 2 4

indem 2 nahe 10 ist Diese Bedingung findeét sich mit 2 S 10 er -

füllt , wenn

70 75 RÆ 3
IN 005

2⁴ 4 1 V. — ,

oder bei Voraussetzung des erfahrungsmässig nahe vortheilhaftesten

Geschwindigkeitsverhältnisses » ⸗= ,4 % wenn

4¹ 8 25 8
0,05 di . i

9

ist . was mit 4, wesentlich 0,5½ und 4 0,25 ½ in der That der Fall

sein wird .

Sofern der Gang des Rades von dem vortheilhaftesten nicht erheb -

lich verschieden ist , kann in dem auf den Wasserverlust bezüglichen

Factor des Ausdrucks ( 5) von E

70 R 4A—
* 0,4 %, also f

2 * 9

R
geseètzt werden . Mit ist er dann

4,6 1
—

41 2

und wenn ferner statt der Subtraction von Ii das Hauptglied mit einem

Factor ◻ i multiplicirt wird , welcher zugleich der unvollkommenen

Stosswirkung an den Schaufelrändern Rechnung trägt , ergiebt sich

„ Fau . 4,6 1r
LE Æ 61 — 5 0( 4

9 4¹
—

Mit der Erfahrung scheint dieser Ausdruck in ziemlich guter Ueberein —

stimmung zu sein , wenn

◻εεO0,88 oder V90

gesetzt wird , also
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456KR
I 90 11 7α, (4 992 ( 8

79

oder auch

5 23
J 9041 ＋‘ (uA1 92 9

entspreche nd a 0 . 184 7 im Durchschnitt . Von der Schaufelzahl 2 bleibt

in hohem Grade abhängig , indem

für 2 10 bis 20

25 82
90 ( 1 ErS 67,5 „ 84,4

ergiebt Setzt man in Gl . ( 7)

28
4 0 . 88 61 9 1

und 2 0. 4 %, s0 wird

7 5 202
0,247 0,48 ½7

16 25

entsprechend einem Wirkungsgrade

ͥ,48 ⁰ν 0 . 32 bis 0 . 40

H0 9399

Dass er etwas grösser ist , als bei unterschlächtigen Stossrädern im Ge —

rinne , liegt an der anderen Kuffassung von C,; bei welcher Spielräume

dass hier 7/ eine gegebene Grösse
nicht in Betracht kommen , sowie daran ,

und nicht erst mit Verlust aus einem Gefälle H zu gewinnen ist. Uebrigens

ist dieses / hier ohne technisch - wirthschaftliche Bedeutung

27. Das Poncelet - Rad .

Dasselbe bezweckt dadurch eine bessere Verwerthung der durch das

Gefälle ausserhalb des Rades erzeugten lebendigen Kraft des Wassers

dass dieses , indem es an der hohlen Seite passend gekrümmter Schaufeln

( von Eisenblech ) relativ empor - und zurückfliesst , durch stetigen Druek

anstatt durch Stoss Arbeit leistet , und dass zugleich dem Wasser nach

seinem Ausflusse aus
Umfangsgeschwindig

indem bei entsprechender Schaufelstellung aus der

keit „ des Rades und der ( hier nicht verschwindend kleinen

des Wassers eine absolute Ausflussgese hwindig
Kusflussgeschwindigkeit %

keit , desselben resultiren kann , welche erheblich
1

zufluss wird durch eine Spannschütze regulirt , deren Mündungshöhe dié

dem Rade eine kleinere lebendige Kraft verbleibt ,

relativen

Yist Der Wasser —

—

—

8.4
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Dicke a, des zufliessenden Wasseèrstroms bestimmt , während seine mittlere

eschwindigkeit , bei passendem Abhange des Schussgerinnes von der0

Mündung bis zum Einflusse in das Rad nahe gleich bleibend , nach Gl . ( 7)

im §. 24 auch hier

J29 29A
173 ＋15

gesetzt werden kann , indem mit 6 = 0,15 den Widere änden der Schütze

und des durch entsprechende Anordnung derselben möglichst kurz zu

haltenden Schussgerinnes zusammen genügend Rechnung getragen wird .

Das Ponceletrad ist besonders für Gefälle H = 0 bis 15 Mtr .

geeignet , findet sich aber auch bei

E o0. 5 bis 2 Mtr .

Dabei pflegt R 1,5 „ l815

n

und die Schaufelzahl 2 32 2

entsprechend der Theilung „ = O0,3 . 4 Mtr . ;

ner 0,12 092

ieln2 0,08 4

im Durchschnitt , sofern nicht die Rücksich auf die Radbreite “ einen

etwas anderen Werth von 4 vorziehen lässt ; mit der etwas grösseren

Breite 5i1 des Zuflussgerinnes ist nämlich à, durch die Gleichung ver —

bunden :

Dem Schussgerinne wird passend ein solcher Abhang d, gegeben ,

dass die das Wasser beschleunigende ( ) mponente der Schwere mit der

Reibung ungefähr im Gleichgewichte ist und somit / von der Schützen —

mündung bis zum Rade weder wesentlich zu - noch abnimmt . In der

Regel genügt dazu
C. 0 . 0356 2

während bei aussergewöhnlichen Verhältnissen ci, von V und 41 abhängig

u machen wäre . Wird z. B. nach der von Bazin aus seinen betreffenden

Versuchen abgeleiteten empirischen Formel ( Bd. I., §. 126 , Gl . 12 ) , unter

„1 die mittlere hydraulische Tiefe des Schussgerinnes verstanden ,

gesetzt mit m π O0,0002 und 2 0 . 000012 Isserdem / näherungsweise

0 folgt



und mit

usbesonde l H ) ,5 b1

6•12 bez 0. 24 Mti

9. 0210212 1

im Gradmass 2 2

Für I und 0 . 12 dagegen ergäbe

085 1

Unter den Rade lässt man den Gerinneboden in eb' e Krö 1

gehen , welcel üt möglichst kleinem Spielraume s einen Umfangsbogen

Ufasst 1 ur 24 und n Welche sich eil Xbfal

lie Oberfläche des

Unterwassel rah
0

he Höhe

git den

Endpunkte des Ein J

aufbe E1 7u

en kommt , und das

die Tiefe d II 2 2

R
2

fliessenden Wasse
8

,

lich n Rad . ri
*—

ontalen Componente
7

ler absoluten Austri

hwindigkeit nutsprich emãd der Gleicl

Otern C* 0 0 8 nigsten dafül U St nde

Geschwindigkeit welel las Wasser im weiteren Verlauf im Abflu

gerinne fliessen soll, ode fern nicht durch Verbreiterung der letzt 4
die nöthige Tiefe , verkleinert WITd ＋

Das gerade Zuflussgerin Fig. 24 mit dem Nacht
ö

dass die ankommenden Wasserfäden die Peripherie Rad 81
＋4

verschiedenen Punkten des Einlaufbogen Inte hied Wir U

schneiden , im unteren Endpunkte unter erhebhch Kler nol

W rderlicl t. Un la
—

während eine bestimmte Grôssee Uese
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Wasser ohne Stoss gegen die Schaufeln einfliessen zu lassen , nämlich die

relative Zuflſussgeschwindigkeit ½ der Resultanten von und — 9

tangential an das betreffende Schaufelprofil zu richten . Diese Verhältnisse

werden verbessert durch passende Krümmung des Gerinnebodens ( Fig . 25 )
und des ( ün solchem Falle eisernen ) Schutzbrettes , welches letztere bis

dicht an das Rad herangeführt und durch Lenkstangen mit dem Gerinne —

boden verbunden ist , so dass dadurch zugleich eine sehr leichte Beweg —
lichkeit desselben erreicht wird und eine Führung des Wassers bis zum

Rade von oben und unten zwischen Leitflächen . Die Profile der letzteren

schneiden die Radperipherie in den Endpunkten J½ und ½ des Einlauf —

bogens unter gleichen Winkeln , wenn sie in diesen Punkten von Kreisen

Fig.

berührt werden , deren Mittelpunkte ir

und J .

den Tangenten I10 üe

liegen , welche von 7 aus an einen um den Mittelpunkt W des

Radumfanges beschriebenen Kreis ( C) gezogen werden , 2. B. in den Be —

rührungspunkten C und C dieser Tangenten , indem etwa jene Profile

als Evolventen des Kreises ( C) verzeichnet werden . dadurchLetzterer ist

bestimmt , dass seine durch den mittleren Eintrittspunkt J gehende Tan —

gente normal zur Richtung welchediesem Punkte sein

kleinen Winkel

geneigt angenommen werden kann .

Jur

von , in muss ,

horizontal oder unter einem gegen den Horizont abwärts

Gewinnung eines Ausdruckes für den Wirkungsgrad werde28
vorläufig angenommen , dass alle Wassertheilchen sich ebenso be —

vegen , wie ein im Punkte Jeinfliessendes isolirtes Theilchen ,
wenn bei seinem Eintritte eine Schaufel eben diesen Punkt J

passirt hat . Damit das Wassertheilchen sich in Berührung mit der

concaven Schaufelfläche an dieser entlang bewege , ohne einen Stoss gegen
sie ausgeübt und dadurch einen Verlust an äusserem Arbeitsvermögen
erlitten zu haben , muss der Radumfang von der relativen Eintritts —

geschwindigkeit / unter demselben Winkel geschnitten werden wie

vom Schaufelprofil , muss also

sin ( % C v ' ··· (4)
sein , welche Gleichung unmittelbar ausdrückt , dass die zur Schaufel normal



gerichteten Componenten von 2 und oin gleichem Sinne gleich gross

sind Mit der relativen Geschwindigkeit

C60 (5 C6OS

beginnt dann das Wasser an der Schaufel entlang aufwärts zu fliessen

während sie mit dem Rade sich um dessen Axe dreht , bis die relative

Geschwindigkeit geworden ist durch die gleichzeitige Wirkung der

Schwere und der Centrifugalkraft als erster Ergänzungskraft der relativen

Bewegung Die zweite , stets normal zur relativen Geéeschwindigkeit , ändert

ihre Grösse nicht . Das Zurückfliessen längs der Schaufel wird durch

dieselben Kräfte beschleunigt , und wenn nun die Anordnung 80 getroffen

dass der Austrittspunkt Ein gleicher Höhe mit dem Ein

trittspunkte liegt , so ist , abgesehen von der Reibung des Wassers

an der Schaufel und von der gegenseitigen Störung der Wassertheilchen

in ihrer Bewegung ,die oben mit 25 bèezeichnete relative Kustrittsgeschwindig

keit wieder = ½. Unter die entsprechende absolute Xustrittsgeschwindig

keit , ferner unter Cr den hier nur durch den Spielraum zwischen Rad
1

und Gerinne verursachten Wasserverlust pro Sek . und unter H den

Eflectverlust dureh Nebenwiderstände verstanden , welche hier wesentlich

auch die erwähnten Widerstände der relativen Bewegung des Wassers in

den Schaufelräumen in sich begreifen , jist der Nutzeffect

2
40

U )1 „ 0 ¹ 2
2 7

oder Wegen 2 840 2E 0 ＋ 20˙ Cο,D

2 0 5 0 ‚
—* I — 0 29 08

180 2 U
70 f 5 s58 1 άασοk :

und mit den im S§. 24 benutzten Bezeichnungen

0 LE
8 und )

0 E.

2 ( Cοi 592

Die Vergleichung mit dem Ausdrucke ( 5) im 5§ 24 lässt erkennen , dass

ohne ) dieser Wirkungsgrad nahe doppelt so gross ist wWie beim unter

schlächtigen Stossrade , da S⁰ klein gemacht werden kann 200) , dass

oοαά nahe 1ist ; freilich ist 0 hier grössen
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Wäre 9 ebenso , wie es von o angenommen werden kann , unabhängig
von o, so wäre nach ( 5) bei gegebenen Werthen von , u, d

2, COS &
riinl

8

Kus Versuchen von Ponceleèt , Morin u. A. ist jedoch zu schliessen , dass

thatsächlich hier im Durchschnitt
i

, 5 LTHe

dem Maximum von 7 entspricht , nach Gl . ( 1) also das Geschwindigkeits -
verhältniss

4 2＋1,866 .
U 0,57/1 . 15 0,536

Für diesen vortheilhaftesten Gang des Rades ist in ( 5)

2 ( οο,d —v9) ο „ %u 292 *E 9 — 8 08 —
I

2
E

605 C
9 7

1,866 Cο 185

etwa = 0,8 mit 159157 somit

/ ν 0,8 (1 0) 17 1

Eine nähere theoretische Bestimmung von ist kaum thunlich . Lässt sich

auch o nahe dem Verhältnisse der Spaltweite s zur Strahldicke al setzen ,
50 entzieht sich doch einer zuverlässigen Vorausbestimmung durchaus

mit Rücksicht auf die Natur der mancherlei störenden Einflüsse , welchen

dieses Glied Rechnung zu tragen hat Erfahrungsmässig kann bei passender
Fig. 26 Anordnung und bei nahe günstigstem Gange ö

11
auf 3 0,6 bis 0,65 geèereèchnèet werden .

Wichtig ist aber beim Ponceletrade die

Feststellung der Beziehungen zwischen

4 den Radeéelementen , welche einen

1. möglichst grossen Wirkungsgrad

erwarten lassen ; diese Elemente sind

zu mannichfaltig , als dass ihre besten

Verhältnisse lediglich durch Versuche zu
92 finden wären .

22 ＋— 1) Eine erste solche Beziehung ent —
4

pricht der Forderung , dass die Kröpfung

V des Gerinnebodens einen a nge -

messenen Umfangsbogen des Rades

ungefähr 2e der doppelten Theilung umfasse . ISt J7J½ in

Fig . 26 der Einlaufbogen , J sein Mittelpunkt , 41 % das Protil des Schuss —

gerinnebodens , unter dem oben besprochenen kleinen Winkel



Durchschnitt gegen

DVN 6 S0 8Se

genommen wird

sein. Während E Wi Kel VAMI lIst,

Jnormal bezw. zu den Geschwindigkeitsrichtungen und

9 Der WinkSind

und somit die Dicke 41 des zufliessenden Wasserstroms

187

VVN normal zu A4J ( Winkel

Mittellinie der Kröpfung an

2 NN

H 2

indem seine Sche nkel MN und

im Punkte

VMI , ist dann

＋ν2 (6 J0 2 *

dem Abstande

des Punktes J, von 419

E CcoS e

Mit Rücksicht auf eine bekannte goniometrische Formel folgt daraus

A 2sin d sin ( αε
( 10

HA

Die wenigstens erforderliche Kranzbreite 4 ferner , damit

das in einen Schaufelraum e ngeflossene Wasser nicht über den inneren

Schaufelrand wege

in seiner Bewegung gehemmt werden

Ueberlegung , wied

Wassertheilchens , welches im Punkte

eben vorbeigegange

an der Schaufel v

und der Centrifugalkraft , deren

deren Grössen Pro

sind , unter die

axe verstandei

Ruhe erreichten

der betreffenden Stelle gezogene Radius

bildet , und 0 den

die von J aus erreichte Höhe , also abgesehen von Reibung und sons

Widerständen b

N

ird verzögert durch die vereinigte Wirkung der

iessen oder im Falle eines Radbodens nicht durch diesen

könne , ergiebt sich durch folgende

er zunächst bezüglich der Bewegung eines isolirten

einfliesst , nachdem eine Schaufel

n ist Die relative Bewegung dieses Wassertheéilchen

Schwere

Richtungen bezw . vertical und radial , und

Masseneinheit

bezw . 2 / und 1
0 22

augenblickliche Entfernung des Theilchens von der Rad

Bezeichnet alsor den im Kugenblicke seiner relativen

Minimalwerth von æ, é den Winkel , welchen der nach

mit der Verticalen UV Fig . 26 )

Winkel UVII οαν i , S0 ist

Je coõS d „ ο

estimmt durch die Gleichung

5

2 Ie



188 DAS PONCELET - RAD.

Aus derselben folgt :

7²² 29 9 7 ＋ 7
20 2 9R cos 0 COS & ＋ * 30 7⁰²ö

2 2 9Oder Wegen 20 2 σ CCO0S&

20² *̇ 77(20 20 αο ) 290 ＋* 72
5 5 2 00 0 60S8 55* v 0 2 R

und mit Rücksicht auf ( 6) und ( 7) :

1² Ie 1˙ Ie 95 7*1 686 8. — 44 605 0 1,866 ( 4 . 866 2 Cο, . .
23 II Ie II

Da d nur wenig 4 und é jedenfalls ein sehr kleiner Winkel ist , setzt

man beide Seiten der gewonnenen Gleichung nur sehr wenig zu gross mit

co cοαι und cοοα e◻σ I],

was darauf hinauskommt , die von J aus erreichte Höhe des Wasser —

theilchens

Ie Cο

zu setzen . Die Gleichung fürů wird dadurch :

Ie 275 2＋ 4 4 ＋ 3, 73 co ; d 3,48 „IN LII

Der daraus folgende Minimalwerth = Ie „ der Kranzbreite à ge —

nügt indessen noch nicht aus verschiedenen Gründen . Zunächst ist zu

bedenken , dass ein bei 7 , ( Fig . 26 ) eintretendes isolirtes Wassertheichen

höher hinauf bis zu einer kleineren Entfernung 7 von der Radaxe gelangt ,
welche näherungsweise aus ( 11 ) gefunden würde , wenn darin & durch den

Winkel NIIJ , ( Fig . 26 ) 24 erseètzt wird . Auch werden die bei

J½ zuerst in den Schaufelraum eingètréetenen Wassertheilehen , wenn Sie

für sich allein zu relativer Ruhe gelangt sein würden , thatsächlich an

ihrer rückläufigen Bewegung durch das nachfolgende Wasser zunächst

noch gehindert ; sie werden durch letzteres noch etwas weiter aufwärts

in den Schaufelraum hineingedrängt . Dem Ergebnisse dieser zusammen —

gesetzten und thèoréetischer näherer Prüfung unzugänglichen Umstände

wird man voraussichtlich wenigstens nahe kommen mit der Annahme , dass

die ganze Wasserfüllung eines Schaufelraums gleichzeitig seine rückläufige

Bewegung beginnt in einem Augenblicke , in welchem sie sich zur Hälfte

innerhalb , zur Hälfte ausserhalb der mit dem Rade coaxialen Cylinder —

fläche befindet , deren Halbmesser „ durch (11) bestimmt ist . Nun ist

abgesehen von Ci pro Längeneinheit der Radbreite das Wasservolumen

eines Schaufeèlraume a4 ν = , und wenn man selbst günstigsten Falles
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annimmt , dass im Kugenblicke der Bewegungsumkehr die innere Hälfte

desselben den Raum wischen beiden Schaufeln , der hier eine mittlere

Weite etwas normal zum Radius gemessen besitzt , ganz ausfüllt

7

50 ergiebt sich die Streèecke , um welche das Wasser die Cylinderfläche

zum Halbmesser nach radialer Richtung einwärts überschreitet , etwa

1 6 „
47 4 e

2 7 Ie 31

8
b Ie

nach ( 7) etwa 0,93 4 „ nahe 2 Für die Kranzbreite folgt

also schliesslich die Bedingung :

Ir
4 Ie 4 5 2 ( 12 )

mit dem durch ( 11 ) bestimmten Werthe von 7 der positiven Wurzel

dieser Gleichung .

3) Wichtig ist auch die passende Wahl der Schaufelform ,

bezw. des Krümmungshalbmessers 0 des , wie üblich , als Kreisbogen

anzunehmenden Profils der cylindrischen Schaufelfläche . Er ist davon

abhängig zu machen , dass das Wasser . , indem es in einem Schaufelraume

hin- und zurückfliesst , durch eine rèésultirende Kraft beständig gegen die

hohle Seite der ihn begrenzenden vordeéren Schaufel gedrängt und somit

durch sie geführt , eine möglichst regelrechte zwangläufige strömende Be

wegung behalte . Solche Unregelmässigkeiten , welche von gegenseitigen

Störungen der Wassertheilchen herrühren , sind freilich unvermeidlich , und

kann es sich hier wieder nur um die Bewegung eines als maäteriellei

Punkt zu beétrachtenden isolirten Theilchens handeln , dessen Normal

druek Nauf seine Leitfläche beständig positiv , nämlich nach

Vorn gegen die hohle Selte hin geèerichtet bleiben 8011

Ist K die bewegende Kraft eines solchen an einer Fläche beweg

lichen Punktes ( an ihrer concaven Seite , wie dem vorliegenden Falle ent

Sbréchend angenommen werde ) , 80 ist seine Bewegung abgesehen von

Reibung identisch mit der durch die Kräfte K und NM bestimmten

freien Bewegung , unter Veine dem Normaldrucke M entgegengesetzi

gleiche Kraft verstanden . Indem die resultirende Kraft Hes. (I V

des frei beweglichen Punktes auch in eine Centripetalkraft P und Tal

gentialkraft 7 zerlegt werden kann , ist

IeCs. (A V) Res. ( P 1
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WOo da ichen die Aequivalenz , nämlich die Uebereinstimmung nach

Grösse und Richtung bedeuten soll . Daraus folgt , dass die Kräfte

K N, 2 ＋

an dem materiellen Punkte sich Gleichgewicht halten . Indem dann ede

von ihnen , in entgegengesetztem Sinne genommen , den übrigen zusammer

äquivalent ist , ergiebt sich , falls mit FV die Centrifugalkraft - ⸗ he1

zeichnet wird ,

RN Peès. ( I , V, 9

Werden I , , in die zur Fläche normalen Componenten Au, V und

tangentiale Componenten zerlegt , so sind also leètztere mit im Gleich

gewicht und ijst

I„ R

F , und A, sind absolut verstanden Vor AK, gilt das obeèere oder

untere Zeichen , jenachdem diese Kraftcomponente gegen die hohle

Seite der Fläche hin oder umgekehrt gerichtet Ist , also ohne die stets

in ersterem Sinne wirkende Kraftcomponente V einem positiven oder

negativen Werthe des algebraisch verstandenen Normaldruckes Ment

prechen würde

Hat die Leitfläche , wie hier die Schaufelfläche , eine eigene Bewegung

0 kann diese in jedem Zeitelement als zusammengesetzt béetrachteét werden

aus der Translation eines mit der Fläche fest verbundenen Punktes 8

und aus der Rotation mit einer gewissen Winkelgeschwindigkeit um

eine durch & gehende augenblickliche Drehaxe ( Momentanaxe ) ; je nach

der Wahl von & ist die Translation von verschiedener Grösse und Richtung

die Momentanaxe von verschiedener Lage , aber die Richtung der letzteren

und die Winkelgeschwindigkeit 0 bleiben unverändert . In solchem Falle

ist V die relative Centrifugalkraft , K die relative bewegende Kraft

des mateèriellen Punktes . Letztere ist die Resultantéè der absoluten be

wegenden Kraft und von zwei sogenannten Ergänzungskräften , welche

nämlich hinzu gedacht werden müssen , um die relative Bewegung gerade 80

zur Folge zu haben , als ob sie eine absolute Bewegung wäre . Pro Massen

einbeit des materiellen Punktes ist dieé erste Ergänzungskraft gleich gross

und entgegengeèesetzt gerichtet der Beschleunigung des mit ihm augen —

blicklich zusammenfallenden Leitflächenpunktes , die zweite = 2 ο, , wenn

%die augenblickliche Winkelgeschwindigkeit der Häche um die Momentan —

axe , ½ dieé Projection der augenblicklichen reèelativen Geèeschwindigkeit

des mateèriellen Punktes gegen die Leitfläche auf eine zur Momentanaxe
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Im vorliegenden Falle kann von vornherein angenommen werden .

dass das Wassertheilchen sich in einem Profil der Schaufelfläche ( einem

Kreisbogen zum Halbmesser o) , also in einer zur Radaxe senkreèchten

Ebene bewegt ; diese ist eine Ebene I , indem die Schaufel um die Radaxe

1mit der constanten Winkelgeschwindigkeit rotirt Unter diesen Um

ständen ist V/, identisch mit V, identisch mit %; die erste Er anzungs —

kraft ist radial auswärts gerichtet und pro Masseneinheit = οαν ꝛin der

Entfernung à von der Radaxe , die zweite Ergänzungskraft , pro Massen

einheit 2 οο , ist normal zur Schaufel wie F, jedoch nicht wie Fstets

zen die Schaufel hin , sondern gegen sie hin oder umgekehrt gerichtet

betrachtéèt werden kani senkrecht zur Ebene Jab , und in der Figur nach vori
erichtet . Weil übrigens 49 . E unendlich klein 1. Ordnung , 6,7 % unend

lich Kklein ung ist , kann mit Vernachlässigung von verhältnissmässig
unendlich Kkleiner also von absolut unendlich kleinen Grössen 3. Ordnung für de
bei der Drehung n Y béschriebenen Bogen , welcher selbst unendlich klein 2. Ord
nung ist ler von 61 beéschriebene substituirt werden , oder es kann die Gerade 11
als senkrecht zur Ebene J4h (als senkreécht zur Momentanaxe 4% und zur relativen
Geschwindigkeit ο) betrachtet und podt gesetut werden , wenn das Perpendike

n 6 auf à% oder die Projection von 451 E6 „ανο aauf eine zu 4 % senkrechte
Ebene beèedeuteèt Es ist also auch 51 ε οεε . dt οα , unter à die Pro
ection von eo% auf die Ebene rstanden , und ergiebt sich die Richtung von

durch Drehung der Richtung von 5 n LL um 90“ im Sinne von o
Die De tion 3 in der zusammengesètzten oder absoluten Bewegung von 1

erscheint nun als Resultanteé von dreèei Stréècken : 1) 761 gleich und gleich gerichtet
der Deviation g4 üin der absolut Bewegung des mit augenblicklich zusammei
fallenden Systempunktes 8, 2) 977 leich und gleich gerichtét der Deviation 85
der reèlativen Bewegung von P, 3) 5 , 2 ,ꝗ gerichtet wie die Projection o der
elativen Geschwindigkeit % auf eine zur Momentanaxe senkréchte Ebene nach der

Drehung in dieéser um 90“ im Sinne der Winkelgeschwindigkeit Odes Systems un
die Momentanaxe . Wegen

Deviation Beschleunigung mal

die absolute Beschleunigung von P entspreéchend zusammengesetzt aus der abso
luten Beschleunigung von §, der relativen Beschleunigung von P und aus einer
Beèeschlèeunigur 2 œοαο, gèrichtét wie von J1 angegeben .

Weil endlich in dem räumlichen Viereck 7 91 51 C09 sich 61 U1 als Resultante ve

1% /eund 4. darstellt , ist die relative Beschleunigung (relative bewegende
Kraft pro Masseneinheit ) des Punktes P die Resultante der absoluten B.

chleun ng dieses Punktes der entgegengesetzt genommenen B
schleunigung des t ihm augenblicklich zusammenfallenden System
punktes und einer Be hlei gung 20 deren Richtung sich ergiebt

ndem die Projection der relative Geschwindigkeit von P auf eèine
r Momentanaxe des Sys 1 nkrechte Ebenein dieser um 90 “ ge

lt den vengesetzt dem Sini ler Winkelgeschwindigkeit
8 ten 1 ne Momentan 0
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nehmen , und ergiebt sich so , wie aus Fig . 28 leicht ersichtlich ist , die

folgende einer wenigstens erforderlichen Grösse von 0 ent⸗-

Sprechende Bedingung :

a4 ) N ( Æε E=ov cos 6) 2 ＋ ( 9 — 0 sin 6) ꝛ

=＋ a4ij)ον E A2R eο ο ε 202 ( 1 sin 55)
0 2 0 A 7 — 2. 29

8( =8, ] ) — Æ◻coοl. 1 — — ＋◻ 0 ( 14 )Ir , Ie 2 I *

Zu Ende der rückläufigen Bewegung des

47 mittleren

8 Fig . 29 )

Wassertheilchens an der Stelle

ist seine relative Geschwindigkeit
abgesehen von Widerständen wieder 0 wie

beim Eintritte bei J ( Figur 24 ) . Die be —

treffenden Richtungen der den Normaldruck K

bedingenden vier Einzelkräfte sind in Fig . 29
6 9 durch Pfeile angedeutet und die Grössen pro 0

. E Masse neinheit beigeschrie ben . ES
6 sich daraus die Forderung :4 XN0 0
V2 9 9² 2

( 64＋5W 2 20 8 ＋* 608 σο,eI . g ＋ O) ,7 „ 44 N r 0 I . 6

welche übrigens bei günstigem Gange des
Rades stets erfüllt ist . Weégen

4 7 70* ◻ σ ＋ 52 2 4% oο ( ＋ 1 — 2 — οs%Qασ .

1
also mit 6866 ͤ nach (7 gen

5
8

8 „,73 cοͥ
ist ihr nämlich die Form zu geben :

27 u 12
F

4 0 I 4

2 A ö271 U — 80 2N＋2 ( 9＋ 0)
0 8 8

1
Ode mi nach ( 6)

Ie Ie 3225 *27 U C08 ᷣ· 2 co ( J o )ͤ ( 15 )0 6 H

Durch diese Bedingung wird aber die zulässige Grösse von 0, wenn

überhaupt , dann um 80 mehi igeschränkt , je kleiner

7˙

II



odurch thatsächlich 0 nicht beschränkt wird . Die hier in Rede stehe

Rücks kührt also nur zur Grenzbedingung ( 14 ) für die Schaufe ümm

0) Endlich bleibt der den bisherige Erwägunger 1de g

ssetzung gle chel Höhenlage dei Punkte FJund ECig

Velel las mittlere Wasse theileh iner Schaufelraum —

illung - und aus t 1 ne Bedingungsgleichung zu

prechen . Sie erfordert d Feststellung de

Beziehung zwischen gleichzeitigen Wegen 1

es Wassertheilchens längs der 8S0haufel und

es Schaufelpunktes in zeziehung auf die

Erde. Zu dem Ende sei , während das Theil -

( abgesehen von störenden Einflüssen

ler
0 9

4

ig . 30) befindet , 3

Winkel UVMHS HOLÆ

6 horizontal , ONL normal zu MS N

Eel LOE * Streèecke 2 ◻ 7

II 0FE P normal daz Us

Tangente §81 Die Beschleunigune *
les Wassertheilchens in 8e 6 571 7⁰¹²

S80 16 IVo Bal 8¹ lch nerse

Radius mal M elbeschle igung um 0 ＋ 18 posit

Sinne LS) , ist auch der Summe der nach YP gerichteten Compor

der vertical gerichteten Beschleunigung der Schwere und der im Sini

gerichteten absoluten ( entrifugalbeschleunigung , inden 18

gesetzte Centrifugalbeschleunigung ebenso wie der Bahnwide

ht zur Bahn ohne Kntheil sind . Es ist Us

60 ( 4

nt

*—
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oder weggen
cοðõ‚M ν ν N. coõꝙοοαοοι O . sin .

21 52
7 — 7„ fl

U 0 VI 35 8 77 9 77 4 390 77 eeg 7²
1 0 οναννα οε̃ονν α οοιαο ενά ] ( 16 ) .

Von den d durchVeränderlichen ꝙꝙ, , ? dieser Gleichung v

Multiplication mit

eliminirt . ( Es ist nämlich d4ιt = ντοετμ dem Wegelement des Schaufel -

punktes 8. ) Sie geht dadurch übe

642ο
— 0 (G ＋ ( Le— 7 VrT OSinο Si˖Cn” , ( 17 ) .

ꝙο
6 6

Hieraus wä nun streng genommen durch zweifache Integration eine

endliche Gleichung zwischen ꝙ und / abzuleiten , welche Winkel gleich -

2zeiti ge Wege des Schaufelpunktes & gegen die Erde und des Wasser —

theilchens längs der Schaufel bestimmen ; dabei wären die Constanten der

ersten und zweiten Integration durch die zusamm ngehörigen Werthe

A Und 9 7 90

zu bestimm mte den Winkel LOP , verstanden , welcher dem

Orte H entspricht , wo das Wassertheilchen , seine rückläufige Bewegung
im Sinne L&S beginnend , sich in relativer Ruhe an der Schaufel befindet

1in der durch Gl . (11) bestimmten Entfernung von N. In die dann s0

erhaltene Gleichung müssten schliesslich die zusammengehörigen Werthe

passen , durche eren Einsetzung die gesucht Bedingun sgleichung er -gung

halten würde .

Indem aber diese Rechnung mit kaum überwindlichen Schwierigkeiten

herungsweise in Gl . ( 16 ) ο ν ͥ gesetzt werdenmag naàverbunden

gleich als ob , was die Wirkung der Schwere betrifft , bei der Bewegung
des Wassertheilchens längs der Schaufel dieselbe sich beständig in ihrel

tiefsten Lage befände . Die dadurch erhaltene Gleichung
7 28 1 „2

0 — ( LeO cos ) cosU — 0OSν Y Sin u,8 . 2 A 5 ‚ 7²

entspricht einer gleich grossen Zeit des Hinganges und des Herganges
des Wassertheilchens ; dass damit erstere zu klein , letztere zu gross ge —
funden wird , ist un - weil es hier nicht sowohl auf diese einzelnen

Zeitintervalle , als vielmehr fragliche Vereinfachung
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K2 1 15 2 Mtr

R 2 2,5 H41
10 44 18 ◻ 832 ＋ 8E

360
5— A 7030

9 . 46 0 . 20 0,24 D 0,08 2

1 3366Wird = 18 “ angenommen , 50 folgt 1 10 34“ aus 10 ) etwas

was für die Wirksamkeit der Gerinnekröpfung nur vortheilhaft sein kann

entspricht = 1,9 nach Gl . (4), hin -5
Der weiteren Annahme 2= 36

länglich nahe = dem nach ( 7) erfahrungsmässig besten Werthe dieses
Gesohwindigkeitsverhältnisses . Aus (11) und ( 12 ) folgt dann weiter :

△ 0 . 866 0,852 0,844Ie

15732 2,130 2,532 Mtr .
2 C0,453 0 . 605 0,752

und wenn etwa 0,1 Mtr . zugegeben wird . ergiebt sich

0,55 0 . 70 0 . 85 Mti
14

RFerner muss nach (14)

0
0. 27 294 9 . 304I

—9,550 „ 135 0,912 Mtr .
zein , und wenn versuchsweise 0 zunächst um 200 rösser angenommer

wird , folgt

0 90. 660 90. 88 1. 094 Mt
28,682 2 . 94 0 . 31 ch ( 19

/ 220 1 0

Die Werthe von % sind betreffender Zeichnune entnommon . Jetzt bleibt
mur noch zu prüton , ob der Gleichung ( 20 genügend eoent pbrochen wird
mit 0 “ ＋ er, also gemü ( 189 und e. , den auf 8. 168 8 au
GI. 3) gefundenen Woerthen nahezu mit

Diese Prükfun
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also in den einzelnen Fällen

AJ 60 7⁰ 8⁰

0710

geèsetzt wird ,

A 708 80

J , 90 437 10⁰ 337

J 160 51 “ 19

statt 190 307 19 G.
Der Unterschied zwischen J und ö ist in den zwei letzten Fällen 80

klein , dass man erwarten kann , ihn durch mässige Veränderung von 0
genügend zu beseitigen . In der That , wenn in beiden Fällen = r

genommen wird , wozu sich

N = 20,049 und 22,382

5 S2iσ23 “ 930 17730 ergiebt ,
rner 4 ε O6030 6030

ᷣͥ0, 1134 , „ 1134

AS0 ½ 300 24

2 236 31030

5 S H42 39
28 16030

80 f Le 1an J —— 8953 80137 “

4

il 20⁰.
Füff Gefälle EH⸗ 1,5 bis 2 Mtr . sind also u. A. diée folgenden

Constructionsverhältnisse passend

= ( 0,25 ＋ 0,3 HMtr . , 6 I Mtr .
Bei den kleineren Gefällen ist es besser , den Winkel ꝙ kleiner zu

wählen , um damit auch & zu verkleinern . Wenn das geschieht , ohne das

Verhältniss Æ zu so wird freilich nach Gl . ( 10 ) der WinkelR f
— A vergrössert und um so mehr J verkleinert . Es werde deshalb mit

6 ůaugleich das Verhältniss „ kleiner genommen , und zwar etwa

für L = 0. 5 1 1,5 Mtr .

und
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0 zu verkleinern und zu vergrössern .
Ve

Ersteres bedingt eine noch weitere
kleinerung von . J wird vergrössert besonders durch Verkleinerung

0 0U I Nvon zn, also von und von gemäss Gl . ( 19 ) . Auch0 H wird J ver⸗

grössert dureh Vergrösserung des Unterschiedes der
also durch Verkleinerung von und von ½/

Integrationsgrenzen

o; ersteres wird schon durch
die Verkleinerung von herbeigeführt , letzteres durch Verkleinerung

Irvon 5 wie Fig . 30 erkennnen lässt , also durch Verkleinerung von1

wie aus Gl . ( 11 ) ersehen werden kann . Der Winkel könnte Zzwar auch
unabhängig von & verkleinert werden ; denn nach Gl . ( J ) ist

605 C 60,ι Sin &
77

also Y bei gegebenem Werthe von um so kleiner , oo , um so grösser .
— 2⁴

je kleiner oder je grösser ist . Weil jedoch die Vergrösserung vor26

viel über 1,87 hinaus mit Rücksicht auf ( 7) nicht vortheilhaft ist , ist

es sogar rathsam , für C15 den Winkel etwas 2 % zu nehmen ,
indem mit 5 =2 24 einem verschwindend kleinen & entspréechen würde
77 24

Die Bedingungsgleichung ( 20 ) verlangt somit bei kleinen Gefäller
thunlichst kleine Werthe vo

2 Ie
C, und

0 1
Das letztere Verhältniss . welches nach bisheriger Annahme bis 3 zunehmen
sollte , wenn I bis 0,5 Mtr . abnimmt . mag auf höchstens 2. 5 beschränkt

*Werden . Die Vergrösserung von zur Verkleine rung von erscheint
0

I 8höchstens bis 0 0,4 Æ rathsam , so dass Wenigstens 2 ,5 ist , wie es0
auch den schon gefundenen Regeln entspricht ( 0 = 0,8 für R 2 bis
5 ͤund 0 Ffüf R 202,5 Dis . 9 Verkleinerung von & ist nach
Gl . ( 10 ) durch Verkl inerung von J, also durch Ein schränkung der Kröpfungdes Gerinnes unter dem Rade zu erkaufen ; jedenfalls muss aber dieser
Gleichung zufolge
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Versuchsweise werde somit für H 0,5 Mtr. angenommer

Ir 25 1 0 0,4 17 0,5 Mtr

0 1299306 6 entsprechend 6“ 1. 88 » nach (4)

Um 4, nicht allzu kle in zu erhalten und damit den Vortheil des k el

Winkels theilweise zu verlieren durch Vergrösserung von & nacl

werde icht 0 . 05 Je angenommen , Wie rhin , sonde

0 . 06 7e = 0,075 Mtr . ,

entsprechend dd½ 2 20 “ wie oben obschon dann aus (10 sich 7

4 2 en iebt

Mit diesen Annahmen folgt aus ( 1 ) Und ( 2

4 0 . 197 und mag 4 ν O0,3 Mt

gewählt werden . Mit der Bedingung ( 14 ) , welcher 0 0 . 219 entspricht

sind die Annahmen nicht in Widerspruch Indem aber schliesslich 8

7 2 18015 “ ergiebt , während hier

Se0

ist , kolgt , dass unter den übrigens gegebenen Umständen schon zu Kl

nommen wurde entsprechend natürlich . Mit Rücksicht zugleicl

eiekfär EHE1 Mtr . oben gefundenen Werthe lässt sich schliesse

dass fäür Gefälle H 0,5 iNee die folge nden Const !

tionsve rhältnisse nahe passend sein werden :

I , Agen höchstens⸗

C0,06 Æ, - „ 3 15 2 6 1 II

0,1 ＋ 0,4 HNtr . , O0,2 ＋ 0,0 HMt

Kus der gemäss Gl . ( 1) festgestellten Geschwindigkeit

N J72 1 — 7
2˙ — 2 171

1139

ergiebt sich » mit Hülfe des Verhältnisses beider Geschwindigkeit

welches der Gleichung (J) entspricht , und bleibt dann nur noch die licl

Breite ? des Rades zu bestimmen . Dieselbe kann der Weite des

gerinnes gleich gesetzt werden , wenn unte dem Rade das Gerinnee

sprechend den V anddicken des Radkranzes und dem nöthigen 8

Spielraume etwas verbreitert Wird , so dass sie bei gegebener Nutz

stärke Mund mit einem angenommenen Wirkungsgrade 7/ aus

0 . 075 N
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972

gefunden wird . Wenn endlich unter dem Füllungscoefficienten auch hier

0 77
8 1

2 bD 2

beispielsweise mit —

Kir05 1 645 2

Alit 410,0750,120,175 0 . 4

md 2 0 . 3 0. 5 0. 65

III . Turbinen . “

§. 28. Einleitende Erklärungen .

Auch bei den Turbinen ist , ebenso wie bei den Wasserrädern im
engeren Sinne , der wesentlichste Bestandtheil des Rades der die Schau —
keln enthaltende Radkranz , welcher bei der theoretischen Untersuchung
einzig in Betracht kommt ( abgesehen zunächst von gewissen minder voll —
kommenen Turbinen , die eines eigentlichen Radkranzes entbehren ) ; hier
wie früher wird darunter der ringförmige Raum verstanden , welcher bei
der Umdrehung des Rades von den Schaufeln durchlaufen wird . Nur ist
dieser Raum hier nicht immer cylindrisch , nämlich von rechteckigem
Querschnitte . Der wesentlichste Unterschied der Turbinen von den Wasser —
rädern im engeren Sinne beésteht abe r, wie früher ( §. 8) schon bemerkt
wurde , darin , dass bei ihnen das Wasser durch den Radkranz in stetigem
Strome hindurch fliesst , dass

f
s also an verschiedenen Stellen ein -

austritt . Dem entspréechend werden die zwischen den Schaufeln ent -
haltenen gleichen Theile des Radkranzes hier nicht als Schaufelräume .
sondern als Turbinen - Canäle bezeichne t, und es sind abgesehen von
len unvollkommensten Stossrädern die Schaufelnstetig gekrü mmt ,
im Verluste an lebendiger Kraft durch Stoss bei der strömenden Bewegung
n den Canälen auszuschliessen . Die Dicke der Schaufeln kommt hier

rmann ' s Beèearbeitung d

Maschinen - Mechanik
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den n Seiten , v las Wasser ein - und ausfliesst , ist der Radkra

natül ffen: was die beiden übrigen Seiten betrifft , 8o wird d f

n einer von ihnen nothwendig dul
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nd dlie Schaufeln
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hat übrigens del Vorzug besserer Stützung der letzteren und
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1
—

coaxiale Cylinderflächen ; e itsprechend ist der Quen schnitt des

kra 8 der Ein - und Kusflussfläche liegenden Seiten d

Seiten abernderen
n begrenzt , an den beiden a

Paral

nothwendig , sondern auch ohl durch divergirende gerà 1

krumme 1 en , so dass dann der Kranz nicht ein indrischen , 801

dern, v ‚en bemerkt , einen anderweitig ingförmige Raum bildet

Sehl sentlich sind die Winkel mter welcher und 2zwa

Xxĩialtu ö n radialen , bei Radialturbinen in axidlen gerade

die Eii und die Ausflussfläche des Radkranzes von den Schaufel

los -

flächen geschnitten werden : ersterer mit Rücksicht auf möglichst stoss !

Einfluss , tzterer behufs möglichst kleinei und vortheilhaft gerichtet -
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muss der absoluten Geschwindigkeit , mit welcher das

reben werdel

Zufliesst ine bestimmte Richtung gegen dasselbe

esseren Turbinen mit einem Leitapparate versehen

Leitcanäle bildenden
sind die

aus einer Anzahl von

Flächen die der Einffussfläche des Radkranzes dicht geg

Lusflussfläche des Leitapparates unter bestimi

—*

6:.2
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Krialturbinen in radialen , bei Radialturbinen in axialen Geraden . Sowohle Leit - wie dieé Turbinenschaufelflächen sind nämlich im Allgemeinen
geradlinige Flächen , deren Erzeugende bei Axialturbinen die Axe recht —

inklig schneidet , bei Radialturbinen derselben parallel ist . Der schmale
Raum zwischen dem festliegenden Leitapparate un dem daran sich vor —

eibewegenden Radkranze der Turbine Guweilen auch die schmale Um—
grenzung dieses Raumes ) heisst der Spalt .

In den Radkranz kann das Wasser entweder am ganzen Umfangeigleich oder nur an einem Theile desselben einfliessen , mit Bezug worauf
Vollturbinen und Pai tialturbinen unterschieden werden . Bei erstèren
hat der Leitapparat eine radförmige Anordnung , d. h.
Leitschaufeln ebe nso wie die beweglichen

es sind die festen
und im Gegensatze dazu auchvohl im engeren Sinne sogenannten Radschaufeln in einem ringförmigen

Raume in gleichen Lagen gegen ihn und in gleichen Entfernungen an —
Seordnet ; man unterscheidet dann Leitrad und Laufrad . Zum Zwecke

Regulirung bei veränderlicher Wassermenge oder bei veränderlichem
Arbeitsbedarf werden übrigens auch solche Turbinen , welche als Voll -

irbmen construirt sind , häufig nur partiell beaufschlagt , ohne deshalb
Us Partialturbinen bezeichet zu werden . Sowohl bei diesen , als bei zeit -

ellig partiell beaufschlagten Vollturbinen wird ein Seitendruck auf die
1irbinenaxe dadurch vermieden , dass die Einflussstellen von gleicher

rosse einander diametral gegenüber gelegt werden .
Kusser durch theilweisen Abschluss von Leitcanälen kann die Re -

gulirung der Turbinen auch auf andere Weise geschehen . insbesondere
B. durch Verengung aller Leitcanäle , bezw. ihrei Ausflussmündungen

mgleichem Verhältnisse . Dergleichen verschiedene Regulirungsmethoden
sind , weil mit der Wirkungsweise des W assers in Turbinen eng zusammen -
hängend , späterer Besprechung Vvorbehalten . Sofern übrigens diese Wir —

igsweise und entsprechend die Eigenschaften , insbesondere auch der
Wirkungsgrad einer Turbine wesentlich durch die Verhältnisse der Wasser —

schwindigkeit an verschiedenen Stellen unter sich und zur mfangs -
geschwindigkeit des Rades bedingt werden , letztere aber meistens unver —

idert bleiben soll , lässt sich im Voraus schliessen , dass eine rationelle
tegulirung möglichste Unabhängigkeit jener Wassergeschwindigkeiten von
lerselben erfordert Eine mässige Abnahme des Wirkungsgrades mit

nehmender Beaufschlagung ist freilich schon wegen gewisser constanter
Widerstände unvermeidlich , welche . Je kleiner die Gesammtwirkung ist ,

Verhältnisse zu ihr desto grössere Arbeitsverluste verursachen .
D Zuführung des Aufschlag Wassers erfolgt bei kleinen Ge —



källen von oben , indem sich die Turbine ( Niederdruckturbine ) am Ende

les Zuflusscanals in einem oben offenen Gehäuse ( Turbinenkammer ) be —

let Bei grösseren Gefällen ( Mittel - und Hochdruckturbinen wird das

Wasser durch ein Rohl zugeführt , gewöhnlich auch von oben , zuweilen

jedoch von unten , indem das Rohr im ersten Falle oberhalb in das

zweiten ( aufwärts gekrümmt ) ur terha
ibrigens oben geschlossene , im

n das übrigens unten geschlossené Gehäuse einmündet . Der Kusfluss

les Wassers aus der Turbine findét entweder in die freie Luft statt

twas über dem Unterwasserspiegel , oder etwas unterhalb des letzteren ,

der auch in grösseèerer Höhe über demselben ( die nur kleiner als die

Wasserbaromeèterhöhe von nahe 10 Mtr . sein muss ) , indem in diesem

letzteren Falle das Wasser in einem kesten Rohr abfliesst , welches sich

n die Turbine mit kleinstmöglichem Spielraume anschliesst und bis in

s Unterwasser hinabreicht Die Turbine werde in diesen drei Fällen

ezwW. als Ueberwasserturbine ( Turbine mit freiem Ausflusse , frei -

ingende oder freiausgiessende Turbine ) , als Unterwasse rturbine odei

Is Rohrturbine bezeichnet . Der Druck an der Xusflussstelle ist im

rsten Falle = dem Ktmosphärendrueck , im zweiten etwas grösse im

lritten kleiner .

Die Turbinen drehen sich gewöhnlich um eine verticale AXe , Wie

uch im Folgenden stets stillschweigend vorausgesetzt sein sou , wenn

Anderes nicht ausdrücklich bemerkt wird . Die Anordnung mit horizon —8

ler Axe hat jedoch auch gewisse Vorzüg insbesondere wird dadurch

ie sichere Lagerung erleichtert und die Herstellung von De

Irbinen , nämlich von zwei gleichen Turbinen auf derselben Axe beidel

seits vom Zuflussrohre , so dass , indem das Wasser von entgegengesetzten

Seiten her in beide einfliesst , ein axialer Zapfendrucł vollständig aus—-

geschlossen wird . Während aber bei rurbinen mit verticaler XXe ent

Sprechende Punkte der Schaufelflächen in horizontaler Ebene , also gle ich

egen den Ober - und Unterwasserspiegel gelegen sind , ist dies bei hori -

zontaler AXxe nicht der Fall , Wodurch Unvollkommenheiten in der Wirkung

des Wassers um so mehr hervortreéten können , je weniger der Durch -

messer des Rades klein im Vergle ich mit dem Gefälle ist Wenn gar

Turbine mit horizontaler Axe ringsum frei ausgiesst , geht hierdurch ein

Gefälle verloren , welches iIm Durchschnitt wenigstens dem

an 5
5

halbmesser ist. Für Vollturbinen erscheint somit die horizor

Unterwasser
m Allgemeinen nul bei grossen Gefällen sowie be

Rohrturbinen zulässig . Bei Partialturbinen kommt die Lag

r Einffuss des Wassers imm
Weniger in Betracht , wenn nur der
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tiefster Stelle erfolgt ; insbesondere innenschlächtig sind sie mit horizon —

taler Xxe seit 1850 nach Schwamkrug mit Erfolg ausgeführt worden .

Die Wirkungsweise des Wassers in der Turbine kann eine

dreifache sein . Zunächst eine Stosswirkung beim Einflusse , wenn die

relative Zuflussgeschwindigkeit nicht tangential an die Schaufelfläche ge -
richtet ist . Turbinen , deren Leistungen wesentlich auf solcher Stoss —

wirkung beruhen , heissen Stossturbinen ( Stossräder ) . Wird wegen des

erheblichen damit verbundenen Effectverlustes durch passende Schaufel -

stellung und mit Hülfe des Leitapparates solcher Stoss vermieden , so kann

die Wirkung ( nebenbei auch bei Stossrädern ) noch theils auf dem Normal -

drucke beruhen , den das Wasser infolge der relativen Centrifugalkraft

und der relativen bewegenden Kraft ( ihrerseits aus der Schwere als ab —

soluter bewegenden Kraft und aus zwei Ergänzungskräften bestehend .

siehe §. 27 ) auf die Schaufeln ausübt , theils auf der Reaction des Wassers

gegen seine relative Beschleunigi g durch den Ueberschuss des hydrau —

lischen Drueks , mit welchem es seine Bewegung in den Turbinencanälen

beginnt , über denselben beim Ausflusse aus n. Die erstere Wirkung

ist bis zu gewissem Grade immer vorhanden , letztere nicht immer ,

sondern nur dann , wenn ein Ueberdruck in fraglichem Sinne vorhanden .

der hydraulische Druck also während des Strömens dureh die Turbinen —

canäle in der Abnahme begriffen ist ; die Turbine werde dann als Ueber —

druekturbine , anderenfalls im Gegensatze dazu als Druckturbine

bezeichnet . “ )

Die Canäle einer Ueberdruckturbine sind vollständig vom strömenden

Wasser erfül t , wenigstens wenn sie als Vollturbine am ganzen Umfange

zugleich beaufschlagt wird , was behufs v fter Wirkung zu ver —

t,langen da die Erhaltung des vom Druck berwassers herrührenden

hydraulischen Ueberdrucks die beständige Communication der Turbinen -

canäle mit den Leitcanälen und dem Oberwasser erfordert . Umgekehrt
ist deshalb eine 1 rbine , oder auch eine Vollturbine , wenn sie häufig

nur partiell beaufschlagt werden soll , nur als Druckturbine vortheilhaft .

Bei einer solchen sind selbst bei voller Beaufschlagung die Canäle nicht

Ganz sind diese Benennungen an und für sich freilich nicht .
sein , insbeésondere 2. B.

berdruckturbinen ; denn
ie Reaction ( Gegen -

auf die relative

Beèschleunigung
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matisation abgesperrte ) Luft stattfindet , ist zu bedenken , dass , wenn bei

partieller Beaufschlagung ein mit Wasser so eben gefüllter Laufradeanal

an einem geschlossenen Leitcanal vorbeigeht , der ungehinderte Ausfluss

jenes Wassers aus Cden Eintritt von Luft n Cerfordert . Sofern das

ber an der Eintrittsseite von Cwegen zu enger Spaltweite nicht wirksam

genug geschehen kann , auch an der Austrittsseite wegen voller Ausfüllung ‚

les Ausflussquerschnitts durch den Wasserstrom vielleicht unmöglich ,

wenigstens zeitweilig unmöglich ist , kann sich eine Nachhülfe in dieser

Hinsicht durch sogenannte Ventilation der Turbinencanäle als vor —

theilhaft erweisen , wie sie bei den Girard - Turbinen in Gebrauch ist :

durch Oeffnungen in den Kranzwänden nahe den Rückseiten der Schaufeln

ungefähr in der Mitte , wo die Schaufelprofile von Axialturbinen parallel
nit der Axe verlaufen ) sind die Canalräume mit der äusseren Luft in

Verbindung gesetzt .

Einige weitere Vorbemerkungen mögen sich an die Erklärung von

Buchstabenbezeichnungen anschliessen , welche in diesem von den

Turbinen handelnden Abschnitte ohne anderweitige ausdrückliche Fest —

setzung stets in einerlei Sinn gebraucht werden sollen . Zunächst bedeuten

auch hier ( immer bei Voraussetzung von Meter , Kilogramm und Sekunde
Ils Einheiten ) gemäss de Erklärungen im S. 8:19 8.

das Aufschlagwasserquantum*

das disponible Gefälle

Mund N dieselben in Pferdestär

den Wirkungsgrad

Mͤit 5 1000 als spèezifischem Gewicht des Wassers ist also

L N

E. R

kann als Nutzgefällle bezei ichnet werden .

N * ο 1

Bedeutung von V werde jedoch etwas modifi -

irt Ist näl lich L lie Höhe des Oberwasserspiegels am Ende des

Zuflussca lem Unterwasserspiegel am Anfang des Abflusscanals ,
sind ferner oi und ½% die mittleren Geschwindigkeiten des Wassers im

Zufluss - und Abflusscanal an jenen Stellen , so wird mit jedem Kgr . Auf .

E
53 Krbeitsvermöger H.

5 dargeboten , aber es

ss davon zum Abflies les VWassers übrig bleiben , so dass als zum
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NLEITENDE 1 RUNGEN 13

ist, sind dann die Summen der Ausflussquerschnitte aller Leitcanäle

der Einfluss - und der Ausf ussquerschnitte aller Turbinencanäle bezw .

FÆ αα F 2 1

Von F und F. sind nur eZW. F.

Die Höh 5 re bet

e mittl Höhe der Einfſussfläche

H lie mittlere Höhe KXusflussfläch E em Unterv sserspiegel .

Beide könne ich negativ sein so mehr ihre Differenz

I . — H, del üttleren Höhe, von welcher das Wasser in der

rbine selbst herabsinkt Letztere ist ( Verticale Lage der Xxe immer

stillschweigend vorausgesetz 5inen = Null oder ( wenn 5 und

5 verschieden si ! 0 stets sehr klein . Bei Xxialturbinen ist H — E .

hdem sie von oben oder von unten beauf -
positiv oder negativ , je nacl

—. —
schlagt sind , und absolut genommen = der Höhe der Turbine .

Wie früher bei Wasse
i wieder mit 2 eine absolute Wasser -

geschwindigkeit , mit Peripheriegeschwindigkeit , mit

gen das Rad bezeichnet .
eine relative Geschv ndi Keit des Wassers ?

Insbesondere sei

die absolute Ausflussgeschwindigkeit des Wassers aus den Leit -

canälen ,

die absolute Geschwindigkeit , mit welcher das Wasser seine Be —

wegung in der Turbine beginnt ,

1½ die absolute Xusflussgeschwindigkeit aus derselben ,

„„ die dem Radius 7. , v, die dem Radius entsprechende Peripherie -

geschwindigkeit ,

( der Resultanten von elative Geschwindigkeit ,

mit welcher das Wasser im Spalt der Turbine zufliesst . Sie geht infolge

lt und , wenn sie nicht
les eventuellen Wasserverlustes irch den 8

tangential an die Schaufelfläche gerichtet ist , ausse rdem durch Stoss in

die kleinere Relativgeschwindigkeit ĩ der nach der Schaufel gerichteten

über , mit welcher das Wasser seine re -

lative Bewegung im Rade beginnen würde , wenn nicht ( als Wirkung der
Componente von d (eèv. von

Schaufeldicken ) mit dem Einflusse eine Qué rschnittsvergrösserung , bezw .

ein Widerstand verbunden wäre , wodurch ½% an dieser Stelle weiter aut

reducirt wird . Leètztere Re lativgeschwindigke it gieb lurch Zu —

sammensetzung n

sei die relative Ausflussgeschwindigkeit aus de rbine ; durch

Zusammensetzung mit giebt sie / als Resultante .
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Die Geschwindigkeiten , % und 201, %½ sind als mittlere Ge —

schwindigkeiten bezw . am Ende der Leitcanäle , am Anfang und am Ende
der Turbinencanäle , und zwar normal zu den betreffendei Querschnitten
derselben verstanden .

Wenn der Winkel zwischen den Richtungen und ee mit ( Z. v) und

analog überhaupt der Winkel zwischen zwei Geschwindigkeitsrichtungen „
bezeichnet wird , so sind als besonders v ichtige Winkel :

hervorzuheben . Sie seien bezw . mit

2 5 180 — o

bezeichnet . Der Winkel ꝙ ist höchstel

Winkel .

Endlich seien noch Buchstabenbezeichnungen für die hydraulischen

Stets ein SpPitz T

Ueberdruckhöhen an den besonders wichtigen Stellen festgesetzt , d. h.
für die Wassel äulenhöhen , durch welche der Ueberschuss des hydrau -
lischen Drucks an diesen Stellen über den Atmosphärendruek gemessen
wird . Dieselben seien mit I, à, und , bezw . im Spalt , in den Einfluss -

querschnitten und in den Ausflussquerschnitten der Turbinencanäle be —

zeichnet . Es entspricht also den Geschwindigkeiten 2, % und 2960; ferner

entsprechen sich I, u, und 207, sowie ½, ½, und Der Uebergang von

keine Aenderung des hydraulischen Drucks , wWohl

1

4% in ½ο bedingt nämlicl

aber ein Stoss von Wasser 6 eicher Richtung strömendes Wasse
bei Ungleichheit von und voller Ausfüllung der betreffendei

Canalquerschnitte . Die Gleichheit von 7 ind charakterisirt
eine Druckturbine .

Uebereinstimmend mit S. 12 sei

die Winkelgeschwindigkeit der Turbine .

ihre Umdrehungszahl pro Minute , also8

ö 30 70 ¹ 9,55 69 61

Die Theorie der Turbinen ist in höherem Grade einei allgemeinen
Darstellung fähig uls die Theorie der Wasserräder im engeren Sin

wegel ler grösseren Gle hartigkeit der Wasserwi bei den verschie -

denen Turbinensyvsteme ind der in Beètracht kommenden Widerstände .

Letztere sind freilicl 088 thells 0¹1 Solche Art ( insbesondere die

Wasserreibung und dié Krümmungen der Canäle oder von plötz -
lichen Richtungs - und 0 schnittsänderungen herrührenden besonderen

vollkommen in Rechnun -
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16 WIRKUNG DER SCHAUFELDICKEN . 223

die analogen Bedeutungen für das Laufrad , so wird durch eine Radschaufel

welche der Mündung des Leitcanals zwischen L und IIi gerade gegen - —

überliegt , wie 31 darstellt , der freie Theilbogen / , = um den

Betrag i nο iversperrt . Weil aber die Zeiten , während welcher I am

freien Theilbogen n , und am ganzen Theilbogen u½ν, des Leitrades vor —

ht , sich wie diese Bögen also wie —- : e verhalten , ist als

S
durchschnittlicher Betrag der Versperrung nicht à,, sondern nur 71

zu reéchnen , so dass die Summe der freien Theilbögen

durch die 2; Radschaufeln durchschnittlich reducirt wird auf

als Summe der wirksamen freien Theilbögen des Leitrades , entsprechend
dem Verengungscoefficienten

8

Analog ist ohne Weiteres

. 8 EEE

als Verengungscoefficient für den Einflſuss in das Laufrad zu betrachten ,

so0 dass im Durchschnitt die wirksamen mittleren Umfänge des Leitrades

und des Laufrades

5
◻⏑ι 2 ( e — 1) und A . l ( Ee1

1

wegen 20 21e1 einander gleich sind , somit auch die Theile der Ebene E,

W. als schiefe Projectionen ( für die Neigungswinkel & und der

Projectionsstrahlen ) die wirksamen Canalquerschnittssummen 2 . ανb und

2 . J a , d entsprechen , in welchen ezw . die absolute Geschwindigkeit

und die relative Geschwindigk % stattfindet . Der Uebergang aus der

Geschwindigkeit in len Querschnitte eines Leitcanals zur Geschwindig —

keit / im wirksamen Ausflussquerschnitte αά desselben findet stetig und

ohne besonderen Widerstand statt ; der Uebe gang von in Verbindung

ie sich ergeben hat , ohne Querschnittsänderung
4 SK .mit v, 2u 2b% geschieht
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hen von einem mit den Schaufel -

und somit auch ohne Widerstand ,

dicken nicht zusammenhängenden Stosse gegen die Schaufelflächen , der

urch die Widerstandshöhe gIgemessen
wird und mit welchem die

Kenderung von in
Der weitere Ueber —

verbunden sein

windigkeit von jm vollen Anfangs -

ſuerschnitte
„ 5 eines Turbinencanals in dem hier zunächst voraus - —

r mit zweierlei plötz -
gesetzten Falle Elne! l Uebe 1d uCcktur ! ine ˖ abe

lichen Querschnittsänderunge
mit einer vorübergehenden , nämlich mit

innerer Contractio d mit einer bleibenden ) 1mite ntsprechenden

V nisse sind analog den Vor -

Widerständen verbunden Xlle ese

Wassers in einer Rohrleitung ,

gängen bei de 8· mune 1eEsS

wenn diese an einer ge 88en Stelfe pistzlieh aus dem klei -

Quers F ( Strömu gsgeschwindigkeit = ν, Pressung

in den rössere F ( Geschwindigkeit „ Pressung 2 über -

eht , oder wen II Umgekehrte stattfindet . Die Gesetze

dieser Vorgänge sind unten erorte

Im erst ers 7 1 2. J) entstehen bei

( eweg 11 ar . iege g, bez nach allen mög -

N6 Druck is 0 0 ganzen ve nicht nendem Wasser

IS 0 2 88 N uUne ATr = del K des aus lem

eren Rohrstück
88

Fig. 3

geradlinigen prarall . Bahl er 2.
X

5 0 *
8
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*
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gSgröss üt welche
8

Querschni F. i 9 el es 9 f tig 2

chn iiesst 86 i0 6 68

den Quers rel nenden Wassers 8



12

——

—

WIRKUNG DER SCHAUFELDICKEN .

Analog dem Falle II ist anzunehmen , dass sich von den Stirnflächel
der Turbinenschaufeln aus keilförmig zulaufende Räume ( in Fig . 31 durch
horizontale Schraffierung angedeutet ) in die Leitcanäle hinein erstrecken .

Fi 2in welchen ( entsprechend dem Raume 2, 2 in ig . 32 , II ) das Wasser an

1 1 8

(2
(

We wie gende Massenkräfte Kleinheit des Weges nich
Betracl mt kommen , örstandstane he B. Bewegung von F bis F.
folgenden Paragr : ph oder auch Bd. I, S. 78 ler Grösse , elche die Summe
aus Druckhöhe und Geschwindi zhe abnimmt

1 7 2 0 29 257
oder mit Rücksicht at 1

eeeeen 5 V22 8B1
25 9 F 25

Wegen F FI .
erfüllten Raume

Pressung p' in dem mit Wirbeln
dass die Pressung der entlang fliessendei

äussersten Wasser I865 bschor 16 mn ttlèere Pressung
92 N Guerschnitte des Wasserstroms von5 bi 2u-ganzen Vol ueérschnitte e rstrom Von 518 YzZ
nimmt ; jene Fäden, bez Bahne der Wassertheilchen sind nämlich gegen das
Innère der Röhre hin convex krümmt , einer russen nach innen zunehmenden
Pressung entsprèchend .

Im Falle II, Fig. 32 tsteht beim Einflusse is der weiteren in die engere
Rohrstrecke eine Contraction Wasserstroms bi u einem gewissen Querschnitte
1 α , C F An dieser Stelle bilden sich Wirbel , und herrscht in dem ganzei
damit erfüllten Raume eine Pressung g Ji im Querschnitte E .
fast Wiedererweiterung desselben b mit eine Wasserstoss
bunden , welchem , unter , die Strömur gsgescl F. ve
Gl. ( b) die Widerstandshöhe eltspricl

11
55

25
1 (c)

einzige , zu welchem der Einfſuss in das
0l eranlassung giebt n Fbis FI, Fig. 32, II, findet höchstens ver -

n V m Wasser und an der scharfen Kante der Einfluss
mündung ) statt . Bei 2 ist zwar auch der von der Rohrwand getrennt ,
aber das von 6 Strömung Sges Ssene der Figur vertical schraffirt )
ist als in Ruhe befindlich zu betrachten mit einer Preéss ng, die ο oder etwas kleiner
ist . Die tun 00 dad nöglicl dass die Bahnen der entlang
fliessenden Wassertheilcl 150 gross sein muss , hier einwärts
concav gekrümmt sind , ents! hend einem k en mittleren Drucke in den Quer -3
Schmitten des
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151 F

D·

der Strömung nicht Wesentlich Theil nimmt . Das an innen schräg ent —

1e Wasser giebt zu inneren Contractionen

und 0, in Fig . 31 ) Veranlas -lang fliessene
an beiden Seiter

der Turbinenschaufeln ( neben und o, 11

einem resultirenden Widerstande , der mit Rücksicht
sung und dadurch zu

9 0 „ Fo
1 1 0

9 5. 1
4

Wird ferner die Widerstandshöhe für die Bewegung à F bis F. Null geseètzt , 5

ist auch

0 2 5 1 27

85 155 14 4

22 9

9
ü 9

Mit Rücksicht darauf ler Coefficient der inneren Co tractio

F 1 1
0* 5 8 2 6

D 2 2 — 9

Widerstandshöhe B auch zu setzen :
12 1 — ꝙ, und somit die

Die Zulässigkeit der Amn ahme ,
der Druck p sei ,

ꝗsich prüfen dure Vergleicl

welche aus Gl. (e) sich berechnen

1
mit den Werthen von 6

er Werthe von -
2

lassen , wenn Bz al sammte Widerstandshöhe

durch Versuche bestimmt wird . Aus solchen Vers 1chel ch ergebei

sich die folgenden zusammen el gen We the ( Bd. I, S.

0 1 0,9 0. 8 0. 7 0. 6 0 0 2 0. 1

0 1 0. 892 0. 813 0. 755 . 681 . 659 64 0. 632 0. 624

906 3 7 414 1 62 88 ö 0 0. 526
1 0. 909 0. 833 0. 769 714 667 0. 625 ˖ 0. 556 52

— 9

4

1

3 2 —1 1
.

Mit Rücksicht auf den n lel hatsächlich a!

vorhanden sein wird , fände si Us 2 sig bestät
N

Für 9 0,6 ist 18 U nd kann also 1 I 0,6 F die G

K9
chung (e) durch (c“) ersetzt werden Je mehr aber F L0,6 F ist, des

im Raume 2, 2 der Druck 15, s0 Kän

der Gleichung , welche oben der g (d 0 F F.) 4

hinzu , was auch ohne solcher Zusatz durch Vergröse F

1 8 Se 8

rücksichtigt werden könnte . I
i

2 ö



——

——

—

—

4

0
I

220 WIRKUNG DER SCHAUFELDTCKREN .

darauf , dass es sich um nur mässige verhältnissmässige Querschnitts —

änderungen handelt , durch eine Widerstandshöhe gemäss Gl . ( c) in der

Anmerkung e ꝛ0efficientmessen werden kann , indem darin der Verengung

F.

I
der Leitcanäle durch die Turbinenschaufeln für und 20% für 2gesetat

wird . len Stirnflächen der Leitschaufeln entstehen Wirbel ( in

Fig . 31 angedeutet bei In und J, n, ) , analog den Wirbeln bei æ . in Fig .
＋ 1 4 N 1 8 1
Lund entspreéchend einer Widerstandshöhe

wird mit , statt und 20, statt 2 Die

den Einfſuss des Wassers aus dem Leitapparat in das Laufrad ( abgesehen

aus ( b) erhalten

gesammte Widerstandshöhe für

von Stössen gegen die krummen Schaufelflächen ) er sich somit :

B

Die relative Geschwindigkeit Dezieht sich auf den vollen Anfangs -

querschnitt = a4i1 eines Leitcanals , % auf einen kurz vorher durch -
1 1

GUrchschströmten Qnerschnitt von der

besprochenen Widerständen verbundenen Wirbel

Knfange der

der Turbinenschaufeln stattfindend zu denken . Es ist deshalb auch

beiden sind jene mit de

an den Endflächen der Leitschaufeln und am Seitenflächen

8204
5 *

5 ( 4) ,
4 ,

1 2
und weil auch

8 J

folgt

1 1
29

7 8 E2061 .) K. (1 ( 5) ,

ne stets itive Grösse , da 1 und 1 kleine Brüche sind .

zung der Werthe von / und / nach ( 1) und ( 2) giebt :

5 ( A, a)
f ＋— 520

24s 8
1 8) .

§. 128

Uebrigens ist zuzugeben , dass die Vorstellungen , auf Grund welcher

die Widerstandshöhe B und entspreéchende Druckzunahme 3. —1 hier be —
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uf Null reduciren zu können . Eine allgemeine Grössenbestimmung frag —
licher Widerstandshöhe ist hier aber ebenso unthunlich , wie die Bestim -
mung der entspreéchenden Geschwindigkeitsabnahme von 200% bis 20b1.

Schliesslich sei schon hier bemerkt , dass der Stoss , welcher Obigem
bei 2, Fig. 33 , durch die Leitschaufeldicke verursacht wird , in

erhöhtem Grade bei Partialturbinen an den Stellen stattfindet , Wo ein
Turbinencanal , nachdem er an der Kusmündung des Leitapparates fast
ganz vorbeigegangen ist , dieselbe verlässt . Ist nämlich L, in Fig . 33
Grenzwand des rechts de von liegenden Leitapparates ( ist beseitigt zu
denken ) , so trifft das bei u, noch einfliessende Wasser die Schaufel Æ
erst bei 2“ mit erhebli osSse. Dieser ächst hier nicht mit der
Dicke der Leitschaufel . Dezw. der Grenzwand L. , sondern er ist um 50
grösser , je weiter die Turbinencanäle und je stärker ihre Schaufeln am
Knfange gekrümmt sind . Diese Erwägung icht für enge Schau —

felung der Partialturbinen und gegen di- Anordnung einei
grösseren Zahl getrennter Einläufe .

haufeldicken findet
6 3es tun er Turbir theéorie n G. Herrmann in Weis

Le M 1 Meéchanil 1 Ueberdruckturbinen
Kusflus es Wassers aus den Leitcanäler

0 Sp 0 8 tts grösserung im Verhältnisse e — 7: e (bei
3e1 ung 1ge B umittelbar darauf folge nden Ein -

Sse aus m 8S Tu ztzliche Querschnittsverkleinerung im
er S6

Quèrse ttsveränderungen
A AsS G ꝛ VnI cui ntspreche . Das Ergel

Ss dieser Anschauung is ich Verhältnisse on Turbinen nicht
n demji El 0 Anschauun den . Bedenklicher

2 P, als bézüglich des Erge Sses, erscheint di ir Druckturbine
Inn Wi stan zlicl Geschwine igkeitsvergrösserung

Kusfl en Leitcanälen , bedingt Plötzliche Querschnittsverkleinerung
Verl iede Be er B chnungen ) seinen Grund

K 6 825 in voriger Anmerkung zu beèrèchne
Pprecl beim Ausflusse aus einer

) 8 EI er Leitungsröhr überhaupt beim Aus
X t in t ich nicht statt , weil bei der

U R Wol 1 Querschnittsvei
Wirbeln ) , nicht aber Plötzliche

ine rung des ROhr

nenge



7

f erscl

m Spalt

8 bi!

d Tu

8
8 8 m 1 tel

Theil verdeée die Gleichung dei bendige Kraft

Kusdrucksform , welche in der technischen Hydraulil

en pflegt und von welch für einen Spezialfall schon

gre Gebrauch gemacht wurde , nam ich der Satz (siehe

Wasser im Beharrungszustande in irgend

Röhre von bel ger Form strömend bewese

Druckhöhe und relativer Geschwi digkeitshöhe für rgend

L st der entsprechenden Summe für einen Vorhel

ütt F nehrt um die Arbeit der bewegenden rela

A L KS Wasser auf dem Wege von F bis F, und

Widerstandshöhe ( Arbeit dei hydraulische n Bewegungs

1 Kgr. ) für die Canalstrecke F. V. Ist der Canal in

die Geschwindigkeiten absolute und besteht die bewegend -

in der Schwerkraft ; ihre Arbeit pro 1 Kgr. auf den

8 der mittleren Höhe von F' über F. Ist der “

thält die Arbeit der bewegenden relativen Massenkraft

KrI rsten Ergänzungskraft (0 Arbeit d. men

B er Centrifugalkraft 1 Fal ler Drehung um ein

sie d hinencanälel ge E

8 Ulg 6 Gesetzes und mit den im S. 28

U fül lie B. gun bis

H I I .

SsS am Oberwasserspie

liess es Wassers in die Tur ! 6 1 XI

StosS egen die Schaufe Iflächen stattfil
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sprechend dem Stossgefälle g H, ferner eine Abnahme der zur Schaufel -

5 0

6
rlustes durch den Spalt , endlich

fläche tangentialen Componente von ½, welche deshe zu bezeich -

nen ist , 1 infolge eines Wasse eil
hydraulischer Widerstand , entspréchend dem im Paragraph be -E
sprochenen Widerstandsgefälle , welches h mit 0 Vbezeichnet sei , und
infolge dessen die relative Gese die abermals kleinere 2%,
die Ueberdruckhöhe ( bei Ueber bine d 8 sere über —
geht . Die betreffen len Gleich Ingel

und *9

mögen durch Addition und indem der Verlus rele r Geschwindig
keitshöhe

in die Widerst h 00 ,HLCeinbegriffe usammengefasst werdei
ZUuUe Heie hu 8

1

Bei Drnekturhi 1 7 OFfAI1 N v 3 1Bel Druckt 1 8 - 10 W Standsgefalle 04von ähnlichei
Bedeutung wie das 8 efälle 8N8 8＋4 (siehe vorigen Paragraph ) , indem
auch die erwähnte i 25 ibegriffene Grösse wegen ◻ν Vverschwindet

Bei dem Du flu Tul handelt es sich um eine
relative Bewegung des Wassers ͤ velche nicht so kurz sind
dass die Arbeiten der Schwere 2 UHn pro 1 Kgr . Wasser ) und der
ersten Ergänzungskraft , nämlich der Centrifugalle Ut zu vernachlässigen
Wären . Letztere ist vielmehli pro

1 Kgr . , wer einen be iebigen Ab-
stand von der Turbinenaxe bedeutet

ing der Arbeiten und lebendigen Kräfte .
8 2 sche Widerstandshöhe bede Utet ,

77 3 21 *5 JA C

Bei einer Druckturbine

Endlich ist für die wieder absolute Be vegung vom Ausflusse
aus der Turbine bis zum Unterwa an welchem die
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8

fel - hydraulische Ueberdruckhöhe 0 ist , unter 02 Vdie betreffende hydrau -

82 lische Widerstandshöhe verstanden ,
ich - 2 2

65
ſ½ T 5 , „.

2 4
4 29

be - Bei der Addition der Gleichungen ( 1) bis ( 4) heben sich die ent -

ͤ 44 ö 1012 5

gegengesetzt gleichen Glieder Y, Vn, I2 , . , H, , und man erhält :
5 ö

9

r-
9 — 992 8

5
＋ H ＋ e ＋01＋αιι

29

2

oder mit
2 2

7 4
573

2. = FH ( . 28 , Gl . 1)
29

und 0rllr 0² HS = SH

1 gemäss der Definition des wirksamen Gefälles eE im S§. 28 :

2 2
20— 20 3 5 552 —9v. 2 40

＋ — — — 1. ( e9 ) A 65) .

29 29 29

Gemäss Fig . 34 , welche mit Rücksicht auf das Vorhergehende einer

Erklärung nicht bedarf , ist

= 1 ＋ 9½2 — 22v1 C⁰⁸

2) 42 6%2 L. 272—205 75r C08 A,
alS0 272 792 —— * 22 227 51 C⁰⁸

16
1

9 9 1
42 ＋ — ½ 2 2 02 0 C⁸ 9 52 „

80 dass Gl . ( 5) auf die Form gebracht werden kann :

ne 7
9 8

( 8 Ka ( ½ο, ονꝗỹ‚αν ‘ v² Cο = uο ’ ( 6) .

1d
9

* Im Fall 0 nennt G. Herrmann

5
las Actionsgefälle

25

232 1
— das Reactionsgefälle ,

25 2

die Summe beider das Nutzgefälle , während ̃

6H ＋
ε als wirksames Gefälle

bezeichnet wird . Ihm zufolge ist eine Actions - oder Druckturbine dadurch char :

terisirt , dass das Reactionsgefälle

20,2 — 2 92 — 515 5 0
4

29 29

ist , während hier eine Druckturbine als eine solche definirt wurde , für welche 11

ist und somit gemäss Gl. (2) und (3) mit 0 sich ergiebt :

6 5. 436552 H. — Hz ( 90 ＋ 01 H.
9 2 9 0¹

L( 29

Grashof , theoret. Maschinenlehre
15
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Das Maximum des Wirkungsgrades / einer Turbine entspricht nach

Gl . ( 2) , S. 28 , bei gewissen Werthen der mehr untergeordneten Elemente

und d dem Maximum von 2— 8 , Vor Allem also 8 =2 0, d. h. einem

stossfreien Einflusse des

Wassers in die Turbine ,

unter welcher Bezeichnung hier

2
4 immer das Fehlen eines solchen

Stosses verstanden wird , welcher

ννn durch das Stossgefälle gV ge -

messen , dann stattfindet , wenn

2 die Richtung von o gegen die

¹ Gerade geneigt ist , wele

Turbinenschaufelprofil ( das Profil

ler concaven Schaufelfläche ) in seinem Anfangspunkte berührt . Aus Fig . 34 ,

vorin der Bedingung des stossfreien Einflusses durch das Zusammenfallen

der Richtungen von ào und vi entsprochen ist , ergiebt sich als analytische

Bedingung desselben :

2

93 Si877 8 * =N )

Da ferner die der Ausflussgeschwindigkeit ½ entsprechende Geschwin —

igkeitshöhe für den Effect des Rades gewöhnlich verloren ist , soll sie

möglichst klein , wenigstens möglichst wenig e sein . Unbeschadet des

forderlichen Abflussses von der Turbine darf aber diese Geschwindigkeit

um so kleiner sein , je mehr sie normal zur Ausflussfläehe gerichtet jist ,

la eine dieser Fläche parallele Componente von % nichts dazu beitragen

vürde , das Wasser von der Turbine zu entfernen und somit besser zu

nützlicher Arbeit in ihr verwendet worden wäre . Dieser Fall eines nor -

malen Ausflusses , wie er in der Folge kurz bezeichnet werde , ist in

Fig. 34 vorausgesetzt ; ihm entsprechen die Beziehungen :

74 2
8 )— 10 X . I ll

Sιν 0 608 0

Bei stossfreiem Einflusse ( g2 = ) und normalem Ausflusse (vν²ε οαν‘ bgboοs0)

eht (6) über in:

8 ( 9)

st also das wirksame Gefälle = dem durch ) dividirten Produet der

mittleren Umfangsgeschwindigkeit v, und der im Sinne derselben genom —

menen Componente der absoluten Zuflussgeschwindigkeit . Diese Gleichung
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dar , welche zwischen „, und c stattfinden muss

rksamen Gefälleé die beiden Grundbedingungen des
n De6 Lege 1 1

stossfréeien Einflusses und normalen Ausflſusses erfüllt sein sollen Mit

ieksicht auf (7) folgt auch

v “ Cο d Si
H

822 ( 6 — )

1 J C 6
8H 76H1 0 ( 10 )

05S C& Sꝰ J 7

rtheilhafteste ( den Grundbedingungen 7 und 8 entspreche nde )

Imfangsgeschwindigkeit v einer Turbine ist also durch das

ksame Gefälle Hund durch die Winkel , bestimmt ; bei

gegebenen Werthen von &, 5 und d) istne gegebe en Turbine (bei geg

icht nur sie proportional ) 8H . sondern ( Gnach 7 und 8 und wegen

N — * * 0 91¹ N 0
s für eine gegebene Turbine bestimmten Verhältnisses — jede dei

V.,

teschwindigkeiten

Je weniger eine Turbine mit Ueberdruck arbeitet , desto mehr ist das

isponible Arbeitsvermögen als lebendige Kraft im einfliessenden Wasser

orhanden , d. h. desto grösser ist %bei gegebenem wirksamen Gefälle

Gl. ( 9) bei gegebenem Winkel 4,8H. , desto kleiner folglich v, nach

esto kleiner auch der Winkel F nach ( 10 ) .
erhaltenUm den hydraulischen Wirkungsgrad s möglichst gross zu

Hauptforderungen (2 normal zur Austrittsflächest nach Erfüllung dei

md 8 O) noch dafür zu sorgen , dass die hydraulischen Wider —

standshöhen 0＋H, 0. H U,d und 0, Lmöglichst klein sind . Sie

sollen später 80 weit thunlich bestimmt werde die drei ersten sind um

so kleiner , je kleiner die Schaufeldicken , je grösser die Krümmungshalb

messer der Schaufelflächen sind und Je kleiner die Summe aller Schaufel -

flächen ist , je mehr also die Schaufelzahlen und die einzelnen Schaufel -

auf sichere Führungflächen beschränkt werden , insoweit es die Rücksicht

die so eben erwähnte Forderung mässiger Schaufel -
les Wassers und

krümmung gestattet . Theilweise andere Rücksichten sind zur Verkleinerung

10 assgebend . Im Falle einer 1 eberwasserturbine ist nach 6 10

egen ½ = 0

I . I ＋2 14

80 Ir dadurch zu verkleinern , dass I , möglichst klein und möglichst
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wenig gemacht wird . Indem aber , je kleiner ½, desto grösser na -

türlich die Austrittsfläche der Turbine sein muss , ist es wichtig zu be —

merken , dass bei der Anordnung als Rohrturbine und bei voller

Beaufschlagung auch bei grösserer Ausflussgeschwindigkeit ½% die Wider —

standshöhe 02 l fast beliebig verkleinert werden kann , wenn nur dafür

gesorgt wird , dass die ganze Fläche , durch welche das Wasser mit der

Geschwindigkeit ½% aus der Turbine ausfliesst , hinlänglich allmählich in

die der mittleren Geschwindigkeit , entsprechende Querschnittsgrösse

übergeht , um hydraulische Stossverluste auszuschliessen ausser demjenigen ,

wWelcher durch die den Schaufeldicken entsprechende plötzliche Querschnitts —

vergrösserung im Verhältnisse eh — f : e½ : uσ ſ＋ 5½ unvermeidlich

verursacht wird . Bei Axialturbinen und bei aussenschlächtigen Radial -

turbinen lässt sich das durch conoidische Gestaltung des Radtellers ,

welcher den Radkranz mit der Welle verbindet , leicht genügend erreichen .

Weniger einfach ist es bei innenschlächtigen Turbinen , welche zur Aus —

führung als Rohrturbinen weniger geeignet sind ; für diesen Fall ist von

Boyden der sogenannte Diffuser zu fraglichem Zwecke angegeben

worden : ein festliegender Kranz , welcher mit seiner offenen Innenfläche

der gleich grossen cylindrischen Austrittsfläche der Turbine mit sehr kleinem

Spielraume gegenüberliegt und sich nach aussen zu der gleichfalls cylin -

drischen offenen Aussenfläche erweitert nicht nur in radialem , sondern

zugleich in axialem Sinne .

Ob eine Turbine eine reine Druckturbine ist oder ob sie

mehr oder weniger durch Ueberdruck wirkt , hängt bei gegebenem

Gefälle hauptsächlich ab von der Geschwindigkeit . Indem die Druck -

turbine durch 2 ν ν , charakterisirt und für eine Ueberwasserturbine

= O ist , ergiebt sich für eine Ueberwasser - Druckturbine auch

„ ◻ O, also nach Gl . ( 1) :

2*2 672

f
— 5 ＋ H. 24 CK

29. 4 ＋

das Arbeitsvermögen , welches der Geschwindigkeit cam Oberwasserspiegel

und dessen Höhe = V Iüber dem Spalt entspricht , soweit es nicht1
durch die Bewegungswiderstände bis zu dieser Stelle verbraucht ist , be —

findet sich ganz als lebendige Kraft (als freies Arbeitsvermögen ) in dem

aus dem Leitapparate ausfliessenden Wasser .

Bei einer ( freilich nur bei voller Beaufschlagung und mit Rück -

schaufeln im Allgemeinen zweckmässigen ) Unterwasser - Druckturbine

ist , da hier die Ausflussgeschwindigkeit ½ plötzlich ( mit Stoss ) in die

Abflussgeschwindigkeit e, des Untergrabens übergeht ,
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( u½%= ½)9
0H =02 27

also nach ( 4) :
4% —c — ( ½½ — 620f

0 ◻ αν . ＋ 2
2 5—29

— 6
=＋ u⁵ ＋ I . , ＋

* — —
2 2

Mit Ue½ folgt E

817 ( 2 ) 02 5
i 0H＋

*

29
* 9

f 1 1 7
45 2

oder auch mit H = H ＋ =
3 204

7 ( 2 — 69 7 8285
HL H＋T . 01¹ ＋ ..̟ ˖·˖·˖

29
5 290

Würde endlich eine Druekturbine als Rohrturbine angeordnet ,

so würde aus ( 1) und ( 4) folgen :

1 12 A¹ 0
2 7 2 6

2 1 21 C f .
*

2
4 H, — 0 II

27 29
8 1

2
und mit H = U, ν io

9 2
29

272 202

5
⏑ — H ＋ I , ＋ 5 ＋ 0 ＋ν Kebs

2 6

Indem hier o, L nach obiger Bemerkung mit Hülfe conoidischer

Gestaltung des Radtellers bei seiten — und aussenschlächtigen , bezw . des

Boyden ' schen Diffusers bei innenschlächtigen Turbinen verkleinert werden
V

R 2 92
kann , wird 2 entsprechend grösser .

Bei einer Ueberdruekturbine ist die aus Gl . ( 3) sich ergebende

1 %½5 als Ueberdruckgefälle , d. h. als das Ge -
2Druckhöhendifferenz

fälle zu bezeichnen , welches durch Ueberdruckwirkung , nämlich durch

gegen die relative Beschleunigung in der Turbine verwerthet
Reaction

mnz bestimmten Beétrag solcher
wird . Indem es aber dabei auf einen : !

Ueberdruekwirkung nicht ankommt , kann sie auch ungefähr mit Rücksicht

auf das Verhältniss der Geschwindigkeitshöhe zu ihrem Maximalwerthe
29

beurtheilt werden , welcher nach ( 12 ) ( 14 ) einer Druckturbine unter den

betreffenden Umständen zukommen würde . Letzterer lässt sich freilich
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für eine zu entwerfende Turbine zunächst nicht genau ermitteln , weil

gewisse der in den Gleichungen ( 12 ) — ( 14 ) vorkommenden Grössen erst

durch den wenigstens angenähert festgestellten Entwurf bekannt , bezv

genauer bestimmbar werden . Die Beziehung zwischen und H werde

deshalb vorläufig in der Form

2⁴
— 1 ( 150

eingeführt , wobei der Coefficient u , weil besonders die Wirkungsweise

des Wassers in der Turbine charakterisirend (je kleiner ½, desto mehr

Ueberdruck ) im Anschluss an Rittinger und G. Schmidt als Charak -

teristik bezeichnet werde . Für eine zu entwerfende Druckturbine kam

m vorläufig ( vorbehaltlich nachträglicher Berichtigung gemäss Gl . 12

bezw . 13 oder 14 ) etwa = 0,8 bis 0,9 angenommen werden , um so kleiner ,

je kleiner H, je grösser also voraussichtlich H im Vergleich mit H üseir

muss , auch etwas kleiner , wenn den Umständen gemäss ein verhältniss —

mässig grosser Werth von 0L erwartet werden kann (2z. B. bei grosser

Länge der Zuleitungsröhre vom Oberwasser zum Leitapparat ) , oder wenn

Iz mit erheblichem Absolutwerthe negativ ist , etwas grösser , wenn in

besprochener Weise die Widerstandshöhe 92 LHT erheblich verkleinert wird

Für Ueberdruckturbinen ist durchschnittlich ½ 2 O0,5 angemessen .

S. 31. Uebersicht der Beziehungen zwischen den wesentlichsten Elementen

einer Turbine .

Nach vorigem Paragraph finden bei stossfrei Einflusse und nor —

malem Ausflusse folgende Gleichungen zwischen den Elementen einer

Turbine statt
77 ＋ „

sins sin ( GHQα ſsin

—— . Ke
81ν 605 O 4

56 , S uuον. COsSö . à 3

wWelchen hinzugefügt werden kann :

20
m H ( 4) und ( 5) .

Mit Rücksicht darauf , dass unter (1) und (2) je zwei Gleichungen be —

griffen sind , stellen sie 7 von einander unabhängige Beziehungen dar

zwischen dem Gefälle H, dem gleichfalls hier als bekannt vor —
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J. 1 R 4 R 1

ausgesetzten hydraulischen Wirkungsgrad 8 und der folgenden 11 Tur

bine emente

0 2

Von d Verbindungen und Folgerungen welche sie zulassen , Werd

hier ausser dem schor im vorigen Paragraph abgeleitéeten Ausdrucke

d h 6 1d

87⁰³ C Kc
— 56ÆH 2 78H11 —5 ( 6

0S &SN 705

lie Verbindung von (3) ul d ( J ) mit dem daraus folgenden Ausdrucl

Vol durch und e

8 7H

5„ EH v , eos α‘ι,ν ̊eeaãοmH ; vi (7
C0O⁸G 2 mn

hervorgehoben , und die aus der Gleichsetzung der Ausdrücke von v1? nacl

5 6 8 2
( 6) und (7) folgende Beziehung zwischen n, &, 5

Tινρ ] 0
2m cos 1 ＋ vinSin 2 c ( coti d 609⁰5 ) ( 8)

67

Diese und andere abgeleitete Beziehungen hindern es natürlich nicht , dass

vorläufig 4 von obigen 11 Turbinenelementen , bezw . 4 Beziehunger

zwischen ihnen willkürlich bleiben

Weiteren Gleichungen zwischen denselben und andern Elementen werde

einstweilen die Voraussetzung einer Vollturbine bei grösstmögliche

Beaufschlagung zu Grunde gelegt , wobei also der Leitapparat e

Leitrad ist und die Canalquerschnitte nicht durch Regulirungsvorrichtungel

( Schützen ) verengt sind . Die Leiteanäle sind dann am Ende , die Tur

binencanäle am Anfange nur infolge des Einflusses der Schaufeldicker

(S. 29) nicht vollständig von strömendem Wasser erfüllt . Im Uebriger

ist volle Ausfüllung der ersteren Canäle immer , der letzteren nur bei Ueber

druckturbinen nothwendig vorhanden ; jedoch soll gefordert werden , dass

wenigstens die Ausflussquerschnitte der Turbinencanäle auch bei voll beauf —

schlagten Druckturbinen von strömendem Wasser ausgefüllt sind , weil

anderenfalls die Ausflussfläche der Turbine und überhaupt ihre Dimer

sionen überflüssig gross sein würden , oder bei gegebenen Dimensionen d

Ausflussgeschwindigkeit ½2 überflüssig gross wäre . Unter diesen Voraus

setzungen und mit bekannten Buchstabenbezeichnungen (§. 28 usbe

sondere mit den im S. 29 , Gl . ( 1) und ( 2) , bestimmten Coefficienten

und „, gelten mit Bezug auf den Ausfluss aus dem Leitrade , den Einfluss

*

*

K**22
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in das Laufrad und den Ausfluss aus demselben offenbar die folgenden
Gleichungen :

„

9590( 110

K 21gabu mit RiLt ( 12 )
＋5 ;

OSL . 2 . 4. 5%5 11 3＋ b121 A15 100mit / n ( 13 )

e e

Sie enthalten ausser den gegebenen , bezw . als bekannt vorausge -
setzten Grössen C, und Elementen der Gruppe I noch folgende 11 Tur —
binenelemente :

. . ⁰⁰‚‚1

— 7
*

8 —wobei von den Elementen ., , nur das eine angeführt ist , weil das
Verhältniss beider zur Gruppe I gereèchnet wurdé , und auch neben b nicht
b%, sondern das Verhältniss dieser Zwei analogen Dimensionen . Man kann
aber bemerken , dass Gl . (13) eine Folge der übrigen Gleichungen ist .
Denn wegen ½½ ο ñolgt aus ( 12 ) und ( 13 )

R
daraus mit Rücksicht auf ( 1) und auf die Bedeutungen von / und 1

2 a＋S 2 sin 5 2 ( 4 ＋8 ) Sin
4 — 2 **

41＋π 81 ◻ 2¹ ¹ SRσ Sα N 21 ( Æπ 81)
wWas nach ( 9) und ( 10 ) eine identische Gle ichung ist . Die Gleichung ( 13 )
ist folglich als unabhängige Bedingungsgleichung auszuscheiden ; ausser — 1
dem werde ( 14 ) durch eine Gleichung ersetzt , welche daraus durch Ver —
bindung mit anderen wie folgt erhalten werden kann . Aus ( 13 ) und ( 14 )
ergiebt sich durch Division :

oder , wWweil ο ννν und nach ( 1) , ( 2) ,

Ben ein ( — 1 7 sin (G-

ο Ccοεοσ ovhjsin νν, oο sin d1
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4 212 12 — — S8² 0

ist , durch beiderseitige Multiplication mit υειε)hh
87ν

‚ 72Sνο
-

70
1 4, 7., Sin 5, 225

7˙9 ( 16 ) .— 790 0797 C0¹ꝗ 9)

Mit der den Bedeutungen von und ½ analogen Bezeichnung :

4εν²
44h⁵

8

ist aber nach Gl . ( 10 ) und ( 11 )

˙ο‚? Sννν 0 2 4 ＋ 99
2 2

E E aAHE 55

mit Rücksicht zugleich auf ( 8) die Form ge -—

1 6 8 8
—j— 21790

9Y., N S 2 Ad

3 2

m g1n 2 ccc . . .
8 Y5 6

5 8 1˙1

Diese Gleichung enthält neben die In , , und ò der

2 7˙9

7

Gruppe I, ind sie mag , da immer wenig von 1 verschieden ist ,

5˙

als eine Ste Bestimmungsgleichung jener 11 Elemente betrachtet werden ,

S0 dass nur noch 3 derselben Willkürlich , bezw . nach erfahrungsmässigen

Regeln anzunehmen bleiben . Die 11 Elemente der Gruppe II sind dann

aber nur an die 4 Gleichungen ( 9) ( 12 ) gebunden . Bezüglich der im

bleiben 10 nöthig ,
Ganzen 22 Elemente erfahrungsmässige Annahmen

welche im folgenden Paragraph und bei den einzelnen Arten von Tur —

binen besprochen werden .

1r Berechnung einer Partialturbine , welcher bei grösster Leistung

das Wasser durch im Ganzen 2 Leitcanäle zugeführt werden soll , genügt

entsprechende Lenderung der einzigen Gleichung ( 9) . Bei 4 getrennten

gegenüber liegenden ) längs je
Einläufen ( gewöhnlich = 2 diametral

einem Bogen = i des mittleren Umfanges der Eintrittsfläche des Rades ,

welcher Bogen durch die Leitschaufeln von der Dicke s in gleiche Theile ,

den einzelnen Leiteanälen entspreche nd , und in heilee
SIn

velche von den Leitschaufeln eingenommen werden , getheilt ist , hat man

——

—

—
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in Gl . ( 9) nur

——
N Sin ce,

an die Stelle des Umfanges 2 zu setzen .

Schliesslich mögen noch einige Folgerungen für Druekturbinen

angeführt werden . Bei solchen sind 2 und stets spitze Winkel , und1

ist s etwas m. Aus ( 8) folgt deshalb :

91 Cos 44 1
COι ε ecoοtα ε etwas — — —

m Sin2 Sin Cr Sin 20

CO 2 co — 1
oder wegen — — — C0otꝙ 2d. :Sn cæ Si 2 C4 Si2 4

coι ο etwas & cot ) 26 O etwas L 2

Wegen = 1, also 2%% = ½ folgt ferner aus ( 15) :8 0 8

400 7 608 0 Sin C

20 20 75 Sin ( 9 - )

und weil hier d stets ein kleiner Winkel , also

coĩο wenig CI ,

8 Sin 8während nach ( 19 ) : 7* wenig 1
82 ο - )

ist , folgt
70 75 57 59 nabe ( 20 ) .

0 72 *2

S. 32. Bestimmung der Elemente einer zu entwerfenden Turbine .

Wenn eine möglichst vollkommene , jedenfalls mit Leitapparat ver —

sehene Turbine entworfen werden soll , welche bei dem disponiblen Ge -

fälle ( bei gegebenen Werthen von I . , o und ) einen Nutzeffect

» wPferdestärken erwarten lässt , so sind vor Allem , nachdem das System f

der Turbine ( ob seiten - , innen - oder aussenschlächtig , Druck oder Ueber —

druckturbine , Ueberwasser - Unterwasser - oder Rohrturbine ) in der Haupt -
sache bestimmt ist , vorläufige Annahmen bezüglich der Coefficienten

é, zu machen . Im Durchschnitt kann etwa 6 = 0,8 und

für Druckturbinen = 1, 7 ,76

für Ueberdruekturbinen ꝙ = 0,95 , 7 = 0,72

vorläufig angenommen werden , entsprechend mit 8 =2 O:

◻ννο ν o0,04
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in beiden Fällen . In der That wird die Xxenreibung sammt Luftwider -

stand , auch wohl der Wasserverlust bei Ueberdruckturbinen , sowie der

( durch 1 — é gemessene ) hydraulische Bewegungswiderstand meistens etwas

können ; doch mag auf eine kleine Grösse des Stossgefälles
kleiner sein

athsam ist , die mehr oder weniger
gerechnet werden , wie es überhaupt

zweifelhaften Annahmen eher etwas Zzu ungünstig zu machen , als umge -

kehrt . Für Partialturbinen ist es sogar passend , 1 noch etwas grösser

j
8 etwas kleiner anzunehmen , 2. B.

e = 0,76 und ½ = 0,06 , entsprechend 7 π ,7 mit = 1.

Mit dem betreffenden Werthe von , ergiebt sich die Aufschlagwassermenge

69

H7
*

Von den 11 Elementen der Gruppe J im vorigen Paragraph waren

3 wWillkürlich , bezw . erfahrungsmässig anzunehmen ; dazu eignen sich die

.
drei ersten :

7˙1
m, und &,

12

VwWwenigstens versuchsweise und vorbehaltlich nachträglicher Aenderung

im Allgemeinen wird ç um 80 grösser

kleiner L (Jje mehr Wasser mit je
bei unpassenden Folgen ;

anzu -

nehmen sein , je grösser & und je

kleinerer Geschwindigkeit aus dem Leitrade ausfliessen muss , für welches

bei bestimmter Grösse die Summe der KAusflussmündungen seiner Canäle pro -

portional Sin d Wächst ) , mit Rücksicht auf Gl . ( 18 ) auch um so grösser ,

4 1 — J 2 — * 7

je kleiner und 1, am grössten also bei innenschlächtigen Ueberdruck -

7*

turbinen mit grosser Aufschlagwassermenge und kleinem Gefälle .

— 7. — * ＋

Man kann nun zunächst prüfen , ob diese Werthe von 2n, 1 und

¹

G. Herrmann em Annahme vor „statt von q, und zwar 5

0. ,05 H für grosse bis 0,08 Vfür kleine Gefälle . Die entsprechenden Greèenze

ch allzu eng , insbesondere würde ½ für grosse Ge
von ½: A erscheiner

3. B. für H= 16 Mtr .überflüssig gross , 2.

¹ 3 0,05 . 29 . 16 nahe ( AKte .

Ve rkle inerung dè
während ein B

bei so grossen illen nicht vorhanden zu
0 4 M

überflüssig gross , wenn mit Herrmann immer ½ angenommen würde . A

12 passend zugleich von anderer Umständen abhängig gemacht ; 2. B. für Rohrtui

bei welchen die Ausflussges vindigkeit durel allmählig 2 schnittsänd

h verwerthet werden kann , darf te gleic Ur
grossentheils nützlic

grösser sein , als in an leren Fällen .ständen
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nach Gl . (18) , “ worin einstweilen = 1 ( oder nach Schätzung etwas

kleiner ) zu setzen ist , einen hinlänglich kleinen Winkel & zur Folge haben .

Wenn 2 gleich 5, = angenommen wird ( Wie es , wenn thunlich , der Ein -

fachheit wegen vorzuziehen ist ) , oder ob und in welchem Grade dazu

½ angenommen werden müsste . Müsste es in zu hohem Grade ge —
schehen , so könnte man Veranlassung nehmen , den Winkel & nachträglich

zu verkleinern . Der Winkel d soll zur Verkleinerung von %½ besonders

dann möglichst klein sein , wenn eine Verwerthung der Ausflussgeschwin —

digkeit ( wie sie bei Rohrturbinen durch Verkleinerung des hydraulischen

Drucks an der Ausflussfläche infolge allmähliger statt plötzlicher Ge —

schwindigkeitsänderung möglich ist ) den Umständen nach nicht stattfindet

In der Res 3 82fgel ist zu wünschen , ein allzu kleiner Winkel d jedoch

auch zu vermeiden , damit nicht die Weite a, der Turbinencanäle an ihrem

Ende mit Rücksicht auf die Möglichkeit von Verstopfungen durch zu —

fällig im Wasser schwimmende Körper allzu klein ausfalle ; bei kleinen

Turbinen kann diese Rücksicht Veranlassung sein , einen Winkel 0 250

ulassen . Aus Gl . (11) im vorigen Paragraph folgt nämlich

N 22 ＋ 2
5'n § 2. 2 2

21 7

ind daraus z. B. mit 2 20 ＋ 307 , und 5, 0,008 7½ entsprechend der

Forderung a, ‚025 Mtr .

für 2 „4 4. , O. 6 840,8 1 Mtr .

0 3⁴ 21 18 16 5

zei dem kleinen Halbmesser „ 2 Mtr . müsste selbst dann noch ò 27 “

sein , wenn die Forderung auf a , 0,02 Mtr . ermässigt würde .

Nachdem auf solche Weise mit Hülfe von ( 18) die Angemessenheit

5
der Annahmen von zu, und & geprüft , auch das Verhältniss festgesetzt

2 2

und zugleich ein Näherungswerth von d gefunden worden ist , findet man

maus (8) und v, aus ( 7) , dadurch auch d, = 5., während , durch

(4 bestimmt ist und durch .

Vor Allem ist jetzt der Halbmesser festzusetzen ( Wwodurch auf

Grund der Annahn mitbestimmt ist ) , um entsprechend die Schaufel -

zahlen und Schaufeldicken passend annehmen zu können . Man kann dabei

on verschiedenen Gesichtspunkten ausgehen . Wird , was besonders 2. B.

gezogenen Gleichungen
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bei Axialturbinen angemessen ist . von einem erfahrungsmässigen ungefähren

Werthe des Verhältnisses ausgegangen , so kann Gl . ( 12 ) , weil nach ( 9)

4

2 ◻ε VIA. 2 ( a ＋E 5) ⁊ ν 2 ν Sin 0

i Form geschrieben werden :
ist , in der

45 2%Siν .
Æνπρ1 V¹ A II S . 54 *

J
0 7 — — 5 —

bestimmtes Verhältniss nicht ankommt , kann 71 ab -

Da es auf ein ganz

gerundet demjenigen Werthe nahe gleich gesetzt werden , welcher sich

aus dieser Gleichung mit einem angenäherten Werthe von νιν letwas

CI1 , etwa 0. 8 bis 0,9 ) ergiebt . “ Oder es kann einer gewissen Um -

drehungszahl u entsprechend aus

R 9555 9,55

gefunden werden . Bei innenschlächtigen Turbinen wird auch wohl von

einer passend scheinenden mittleren Geschwindigkeit cdes an den inneren

Umfang des Radkranzes sich anschliessenden Zuführungsrohrs , also von

der Gleichung
⸗=Ari ? 0 1 e eee ,

ausgegangen und 2. B. G = 1 Mtr . oder etwas grösser gesetzt , wobei

indessen auch hier ein nahe kommender abgerundeter Werth für

schliesslich anzunehmen ist . In besonderen Fällen können auch andere

Rücksichten die Wahl von beeinflussen .

„ der mittlere Halbmesser des

ihre Anstrengung durch den Wasser —
Ist nun

Radkranzes , ö nahe propor —

tional 7, und wird die Schaufel , was

druck betrifft , einem prismatischen Körper von der Längestabförmigen

Wenn gemäss iner Bemerkung im ve rigen Paragraph jener Gleichung ( 9)

im Falle einer Partialturbine die Form gegeben ist

5 4 ＋ 8
67 2

Sin G 5i

und wenn die vom ganzer Einlaufbogen 1 nur wenig verschiedene Bogenlänge

8 2 1 7
6i ＋

4
Sν D

gesetzt wird , S80 ist 22 1
◻ Fi 2 ( a .＋ů8 ¹ L gin

5

ar AW
E .

1 Fin G. U ε I H¹ 1se G

4

Diese Gleichung ist ebenso 2zu benutzen , wie obige Gleichung 1 ) ,nachdem für ꝓ ein

Zahlenwerth angenommen worden ist .
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7 verglichen , so ist das grösste Spannungsmoment in einem Querschnitte
lerselben Proportional also proportional 72, und sofern die grösste

Spannung diesem grössten Spannungsmoment direct und dem Quadrat der
Dicke s indirect Proportional zu setzen ist , auch 5 proportional7 , anzu —

chmen . Mit Rücksicht auf den nachtheiligen Einfluss der Schaufeldicken
st es rathsam , dieselben thunlichst klein zu machen durch die Wahl von

Blechschaufeln aus entsprechendem Material (Z2. B. aus Stahl ) , welche
zwischen Kranzwänden eingefügt sind analog einem beiderseits ein —
geklemmten stabförmigen Körper . Dann kann etwa

( 0,006 bis 0 . 01 ) 7 1
( 4)

um s0 grösser , je grösser H. Ge —

dicker aus ; auch

geèsetzt werden , im Verhältniss zu

gossene Schaufeln fallen Bleéchschaufeln , welche nur an
ler einen Kranzwand befeèstigt sind (Z. B. an der inneren cylindrischen

Kranzwand einer Axialturbine ) müssten behufs gleicher Anstrengung durch
n Wasserdruck mehr als doppelt so dick gemacht werden .

Bei einer im ungeführen Anschlusse an Gl . ( 4) gewählten Schaufel —
dicke kann die Zahl der Schaufeln nahe

20 ＋730 ( 5)
genommen werde utspre 0 hend kleiner De f grösserer Dicke : grösser

lagegen bei Partialturbinen

Mit den solcherweise festgestellten Werthen von

sind die Elemente der Gruppe II des vorigen Paragraph bis auf die
letzten bestimmt ; denn wenn auch vielleicht einem gewissen Ver —

hültnisse A. entsprechend béestimmt wurde , 80 chah es doch nur
mherungsweise , und ist 7 noch nicht als endgültig dadurch bestimmt zu

bèetrachten . Man findet aber jetzt à und a, , wodurch auch und . , be —
timmt sind , aus ( 9) und ( 10 ) , ? aus ( 12 ) , einen Näherungswerth von 45.
em vorläufig erst gefundenen Näherungswerthe von entsprechend , aus ( 11 ) .

Mit dem gleichfall entsprechenden Näherungswerthe von Jο ergeben sich
ber jetzt corrigirte Werthe von § und à, aus ( 18 ) und ( 11 ) , welche
öthigenfalls weiter verbessert werden können mit dem verbesserten 5

Mit Vermeidun iederholter Näherungen kann man auch aus ( 18 )
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E
0 0 K

J % 1% oͤ⸗= in Sin 260◻ A

0
8

„ „ —
4

endgültig berechnen , wonach , weil nach ( 11 ) wegen ½ ＋ 8 7*

A⁵ 24f2 .
22

, Sin 21

8t sSich rglebt

2
1＋

＋
= ν0 2 2 7 ＋ *2= 4 2 ( h ＋

L 1. 2

25 ＋ ( a
2

20

2＋1 ) 4½ ＋ 2K% 4

‚ ＋
lieraus folgt a, , dann cosd

Mit d ergeben sich schliesslich und aus ( 2) . Es sind

alle 22 Elemente der Gruppen

von welchen einige zwar

den übrigen zu der in den

der angenommenen Werthe von sé, gebraucht werden ,
1„

WerthPrüfung , ob der angenommene von

Arygiebt .

zu demselben Zwecke

Die Höhe V, ist bei Ueberwasserturbinen natürlich so klein

Höhenlage des

übrigen Turbinenarten ist sie

dienen ausserdem die

als es die ev . schwankende Untèerwasserspiegel

erscheinen lässt ; bei den

bedingt durch die Umstände und

IIIist bei KXxialturbinen durch die Höhe
Grenzen beliebig ,

besonderen Falles .

vemächt werden

um so grösser , je Höhe des

Radialturbinen ist ＋

derselben bestimmt , welche 0,37 bis 0,5

Verhältnisse zu „ kleiner / ) , die

höchstens ebenso gross ; bei

Elemente

2U

zwischen

Sowie e

und

V.

lann

und II des vorigen Paragraph gefunden

nicht zur Construction der Turbine , aber gleich

kolgenden Paragraphen erörterten Prüfung

ZUr

„ eine Druekturbine wirklich

machen ,

thunlich

weiteren

II

Anfordeèerungen

kann

von

bedingt .

des

II

inmn

Leitrades

geringer

„ auf

bräucht

Wieder

0

Bedeutung und durch die Form des Kranzquer chnitte

Wenn auch die vorläufig angenommenen Werthe von é, ,

Grund der Controle einer Aenderung bedürftig erscheinen , 80

doch nicht die ganze Rechnung mit diesen geänderten Werthen

holt zu werden . Im Allgemeinen können

6 o el
72

unverändert gelassen werden Nur sind gemäss einer schon im

———

——

—

——
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gemachten Bemerkung die Geschwindigkeiten

alle in demselben Verl Itnisse wie V & zu ändern , wodurch die Gleichun
1) ( 5) erfüllt bleiben , sofern nur mit Rücksicht auf ( 4) der Controle

min demselben Verhältnisse geändert werden darf wie s.
Es wird das immer geschehen fen , wenn es sich um eine Ueberdrucl
turbine , nicht immer . wenn ' s sich um eine Druckturbine handelt . Wäh
rend dann die Dimensionen

7 7

gemäss den Gleichungen ( 9) — (11) nicht zu ändern sind , ist nach Gl. ( 18 )

umgekehrt proportional 6

zu corrigiren . Schliesslich aber hat man , weil E umgekehrt Proportional
ist , mit Rücksicht auf (12)

6umgekehrt proportional 8
zu verändern .

Eine mehr durchgreifende Correèctur der zuerst erhaltenen Rechnur
ergebnisse würde nur dann erforderlich sein , wenn es im Falle einer zu
entwerfenden Drucktur nicht zulässig erschiene , die Charakteristik 5n in
demselben Verhältnisse anders anzunehme n, wie den hydraulischen Wir —
kungsgrad Ee. Auch dann braucht sich übrigens die Aenderung ausser
auf die Elemente

6
7 7 95

5

nur auf 5 und 41 zu erstrecken . Es ist nur 2 Proportional /mn nach ( 4) ,

51, P2, ½½ und 2 , proportional 5 nach ( 3) , ( 5) und ( 2) zu ändern2
In

wWonach sich und aus den Gleichungen ( 1) ergeben . Der Winkel
bedingt die Weite a/ nach ( 10 ) , während jetzt

U
ꝙ Vnach ( 18 ) :

ö
umgekehrt proportional

8

J 77 ¹

zu corrigiren ist , alles Uebrige aber ungeändert bleiben kann
Dass der hier dargestellte Rechnungsgang nur für normale Fälle

ohne Nebenbedingungen empfohlen werden soll , dass dagegen durch die
besonderen Umstände zuweilen Abweie hungen bedingt werden können ,
braucht wohl kaum ausdrücklich bemerkt 212¹ werden .



Der hydraulische Wirkungsgrad .

Derse 8 1 0 0 0 Orde

timmung Be g 0 hyd schen Widerstandshöhe

H 41

. Widei dshöhe für die Bewegung des Wassers

is zum Ausfluss Sdem Leitapparat rührt im Allgemeinen he

m Bewegungswid - nde im Zu hre (bei Niederdruckturbinen mi

liesem Rohre selbst wegfallend ) , aus dem Widerstande , mit welchem de

Einfluss in die Leitcanäle verbunden ist , sowie aus dem Leitungs - und

Krünmungswiderstande derselben . Ist ?“ die Länge , d die Weite des

evlindrischen Zufſussrohrs , e die mittle Geschwindigkeit des Wassers ii

ihm . so ist die betreffende Widerstandshöhe , wenn hier besondere Wider —

stände neben dem allgemeinen Leitungswiderstande nicht vorkommen ,

0²
81

2

Nach Bd. I, S. 90 kann dabei mit Rücksicht auf die viel grösseren Fehler

10ch zu besprechender Widerstandsbestimmungen sowohl hier für
anderer

der Regel
das Zuflussrohr , als auch für die Leit - und Turbinencanäle (i

etwas zu gross ) 4 0,025 gesetzt werden .

Beim Einfluss des Wassers in die Leitcanäle findet eine innere

infolge dessen ein Widerstand statt , welcher na
Contraction und

Gl. (e in der Anmerkung zu S. 29 gemessen werden kann durch die

Widerstandshöhe :

7 7 10
1 — 2 mit 9⁊

3
1

unter und 5% bezw . die Weite und Breite eines Leitcanals am Anfange

und unter 5% die Leitschaufeldicke daselbst ( im Allgemeinen =—s ) ve

standen

Wenn der mittlere Durchmesser eines solchen Leitcanals am Anfang

mit de , am Ende mit d bezeichnet , wenn also nach Bd. I, S. 90 g

Setzt wird
2 a0 2 4

— nd d
A＋ ＋5

3

Wenn ferner derselbe bezüglich seines Leitungswidersta

Weite d bis zur kleineren Weite cõnisch zulaufenden Röhre 9

Wird , so kann nach Bd. I, §. 95 die Leitungswiderstandshöl
10Maschin
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3 2
880 ˖

5
̃

4
( 1 ＋

97
( 3)

gesetzt werden , unter Idie Länge eines Leitcanals der Länge eines
Leitschaufe Iprofils verstanden .

Endlich werde die Krümmungswiderstandshöhe

＋ ο9

1.
gèsetzt , der Coefficient dabei gemäss der Weisbach ' schen Bestimmung
des Widerstandscoefficienten eines rechtwinklig gekrümmten Kropfrohres
von rechteckigem Querschnitte ( Bd. I. §. 91 , Gl . 3) beurtheilt . Mit
Rücksicht darauf , dass der Krümmungswinkel ODDreéehungswinkel einer auf
dem Schaufelprofil sich abwälzenden Geraden ) eines Leitcanals nicht

90 “ , sondern etwa = ͤund dass . ebenso wie die Canalweite von 4bis à, so auch der Krümmungshalbmesser zwischen gewissen Werthen
00 und 9 veränderlich ist , kann nach der angezogenen Formel in Er -
mangelung besserer Knhaltspunkte wenigstens näherungsweise gesetzt
werden :

N3. 500
52 2＋ 2 00 203 0,124 ＋ 3,104 —

90⁰ 2

Die Berechnung wird durch folgende Tabelle erleichtert .

0. 1 0,0003 0. 0050 0. 28 0,0116 0,33 0,02060 0. 13 0. 0008 2 0. 0068 0,29 0,0131 0,. 34 0,0229
0,16 0,0016 0,25 0,0078 0,3 0,0148 0,35 0,0254
0,18 0. 0025 0. 26 0. 0090 0. 31 0. 0166 0,0280
0. 2 0,0036 UA 0,0102 . 32 0,0185 0. 37 0,0308

Wäre die Grundlage dieser angenäherter Berechnung des Krümmungswider
an zuverlässiger , als es thatsächlich der Fall ist , S0 würde , wenn die Strömungs -
Schwindi it irgend einem Canalquerschnitte , die Canalweite daselbst 95II. K hal 1es Schaufelprofils = 2, sein Contingenzwinkel : Ur wäre ,

höhe eigentlie
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Die ganze Widerstandshöhe 0 Eist :

7 düureh 1) bestimmt sind

2) Der mit dem Einflusse des Wassers in die Tu

undene Widerstand ist , insofern er von den Schaufeldicken herrührt

n S. 29 bèesprochen , und die betreffende Widerstandshöhe für Ueber —

ruekturbinen durch Gl . (J) daselbst ausgedrückt worden . Dazu kommt

wer noch wegen des Wasserverlustes durch den Ueberdruck im Spalt der

im S. 30 (xor Gl. 2 daselbst ) erwähnte Verlust an Geschwindigkeitshöhe

so dass sich im Ganzen ergiebt :

oder mit ο οπρ ο?:

1 92 ＋( i 9² 3 6
＋

Bei Druekturbinen , für welche == 1, 2% =ν v⁰ ist , muss man sich mit

ungefährer Schätzung des fraglichen Widerstandes begnügen . Er beruht

hier auf einer durch die Schaufeldicke verursachten Ablenkung der rela -

tiven Bewegungsrichtung des Wassers von der Richtung des Schaufel -

profils an betreffender Stelle , wie im §. 29 mit Hülfe von Fig . 33 erklärt

Wurde . Wäre der durchschnittliche Ablenkungswinkel = ν , so wäre

11
0% H sinꝰ .

4

8² 4⁰ *3
oder mit — 5 νRnahe ( siehe S. 31 am Schluss ) und mit

8² 2 2

= ungefähr 0,9 V für Druckturbinen :

Cοοσ⁹UaN ν § σ
6 0,9 F
3 9 5 2

Die Schätzung 0)0 = 0,01 bei voller Beaufschlagung entspräche 2. B.

2
sn νε 0,1 ; nahe = 12“ .

3

Bei partieller Beaufschlagung müsste jedenfalls 00 0,01
Werden .

3) Die Widerstanudhöhe 0¹ für den Durchfluss des Wasser

lurch die Turbine st als Summe einer Leitungs - n eine
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ungswiderstandshöhe zu betrachten und im Falle einer UWeberdrue
„Hir nal n — 3 A- ＋ E 3urbine analog den zwei letzten Gliedern von Gl . ( 5) zu seètzei

7 2
2012＋ 8 ( 84 2 1

5 0 4
1＋ W 5˙4 41

92 8 2 25 6.50 41 7%0 = G 4
4 ＋ 5 A. , ＋ 65

unter J die Länge eines Turbinencanals = der Länge eines Turbinen -—
schaufelprofils verstanden , ferner mit

4
9 0,124 3 . 404

900

WO 01 und 0½ die Krümmungshalbmesser des Schaufelprofils bezw . am
Anfange und am Ende bedeuten , und wobei es wahrscheinlich etwas Zzu
ungünstig gerechnet ist , wenn der Widerstandscoefficient 7: dem Krüm -
mungswinkel 2

N Bei

einfach proportional gesetzt wird .

Druckturbinen mag 01 Hüzwar auch nach Gl . ( 8) , aber mit
kleineren Werthen von 81 und 9 berechnet werden ; 81 ist kleiner , weil
der durch einen Turbinencanal fliessende Wasserstrahl an seiner concaven
Fläche frei ( ausser am Anfange und am Ende mit einer Schaufel nicht
in Berührung ) ist . Im Ausdrucke ( 9) von s1 ist dann entsprechend

4 4 0 E .
6 — und- a ———̟ÜO RI24 2 a , ＋ 5,

Für den Krümmungswiderstand in diesem Falle fehlt es gänzlich an
expèerimenteller Grundlage ; es mag 9 , etwa der Hälfte des Werthes
nach (10) geschätzt werden .

4) In Betreff der Widerstandhöhe 02 UVfür die Bewegung von
der Turbine zum Unterwasse rspiegel sind Ueberwasser - , Unter —
wasser - und Rohrturbinen zu unterscheiden . eine UVeberwasser —

urbine

6
02 I II 2

5 E

wie auch aus (4), §. 30, mit n 0 Ein Stoss findèet hier
70 nicht unmittelbar nach dem Ausflusse aus der Turbine sondern e dani

tatt , wenn das ausgeflossene Betriebswasser den Unterwasserspiegel
reicht hat; doch ist es nicht ein hydrauli r Stoss , mit welchem eine



hnitte plötzulieGröss dit Lebe rdruckl öhe im Ausflussq erschnitt 1

„
* lben übergeht Die Verkleinerung des

m KXusflussquerschnitte hat dieselbe Wirkung wie eine Vergrösseru

Jefäl Wenn übrigens im Uebergangsfalle ( II 0) einer Ueben

zIn Unterwasserturbine sich für , LH nach ( 11 und ( 12) ve

el Werthe ergeben , während thatsächlich solcher Uebergang

7 stattfinden ! vielmehr bei der Abnahme von einem

' sitiven zu einem kleinen ne gativen Werthe von H, die fragliche

standshöhen steéetig abnehmen sollte , so beruht auf einer

it ständigkeit der Gleichungen (11) und (12) , welche empirisch einiger

usgegliche vird durch die Annahme

es freilich ungewiss bleibt , bis zu welchen Cleir
W. lie Verkleinerung der nach (11) bereéch 1

vele n kleinen negativen Werthe von I die Vergrösserung

1 erechneten Widerstandshöhe ( Vim Maximalbetrag

en Verhältnissen entspre hend

Wenn endlich für eine Rohrturbine die mittlere Geschv

m Abflussrohre ( Länge Weite ingenommen wWi

6 stens cht fehlerhaft se wird , so wäre bel

ſCLebergai 7 e Geschwindigkeit les

uersch 11 f f 1de llen Querschnitt deés XPf

70 6
83 mit 89

2 2 6

V Enterwassert bine könnte dann d Rol 1

erwünschten ( besser zugänglichel Lag

rschi

klein

Wide

f nvoll
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Es wird aber zugleich ein Effectgewinn dadurch erzielt , wenn durch
allmähliche Querschnittsänderung nach der unvermeidlichen geringen

: 1 die Wider -Querschnittsvergrösserung im Verhältnisse a: % T＋ 5,
standshöhe 02 Hüauf

reducirt wird , streng genommen auf

0 2 2 7 2 I0• H 83 —L ( 1 49˙ͤ — ＋ρ. — „ ne ,82 0 2 20 0
unter die von 0 im Allgemeinen verschiedene mittlere Geschwindigkeit
im Abflussrohre verstanden . Eine solche Anordnung hat noch voll —
kommener , als es bei Unterwasser — im Vergleich mit Ueberwasserturbinen
der Fall ist , durch Verkleinerung des hydraulischen Drucks im Ausfluss -
querschnitte eine mittelbare Vergrösserung des Gefälles zur Folge . —

grad
Schliesslich ist zu bemerken , dass der hydraulische Wirkungs

auch noch gewissen Einffüssen unterworfen ist , welehe Unreégelmässigkeiten
der strömenden Bewegung des Wassers verursachen , die sich zum Theil
selbst angenäherter Bestimmung entziehen . Dahin gehören die Geschwin —
digkeitsunterschiede in den verschiedenen Punkten eines Querschnitts , bei
Axialturbinen auch die Grössenunterschiede der Winkel , , d in ver —

AI. niedenen Entfernungen von der Axe Giehe §. 38 ) , bei Radialturbinen
die doppelte Richtungsänderung der Wasserbahnen im Leitapparat ii
axialem und radialem Sinne zugleich , ferner die Bewegung des Wassers
längs den Schaufeln normal zu der regelrechten Bahnen infolge des Ein -
flusses der radial gerichteten Ergänzungskräfte bei Axialturbinen . der axial
gerichteten Schwerkraft bei Radialturbinen . und zwar besonders dann , wenn
im Falle von Druckturbinen mit unvollständiger Ausfüllung der Canäle
reichlich Gelegenheit zu solchen störenden Bewegungen geboten ist . Unter
diesen Umständen und bei der beschränkten Juverlässigkeit der Rechnung
nach obigen Gle ichungen 1 )— ( 15 ) ist die Correèction des Coefficienten 6,
welcher der Bereéchnung der Turbinenelemente nach vorigem Paragraph
zu Grunde gelegt worden war , besonders dann meistens entbehrlich , wenn
dieser Coefficient durch die Rechnung etwas grösser gefunden wird , als
er angenommen worden war .

S§. 34. Wasserverlust durch den Ueberdruck im Spalt .

Bezeichnet V die Grösse der Spaltöffnung , aus welcher den Umständen
gemäss ein Theil des Wassers , anstatt aus dem Leitapparat in die Turbine

ifliessen , infolge der Ueberdruckl seitlich entweichen kan

232358 .



„ die Ueberdruckhöhe in dem diesen Spalt umgebenden Raum

welchen das Verlustwasser abfliesst ,

einen erfahrungsmässigen Coefficient - s0 kann der Wass rlust

pro Sekul de

1 οοοοεαν F̃ 29 ν=

gesetzt werdel Bei der Unsicherheit der Werthe von d½ und F genügt

hier eine roh angenäherte Be stimmung von ½ Die Ueberdruckhöl

8
7

ist nach Gl. (1), §. 30, und mit 2＋
2

H 2 0 ＋u 2

zefindet sich ferner der Spalt in freier Luft , was jedenfalls bei U.

Wasserturbinen , zuweilen auch bei Unterwasser - und Rohrturbinen der Fall

0O. Bei ganz unterhalb des nterwasserspiegels befindlichen

E , und dasselbe ( aber mit positivem ＋
St, S0 ist ½

Turbinen ( negativ ) ist

gilt auch für Rohrturbinen , deren Abflussrohr sich bis über den Spalt

geringen Leitungswid
hinauf erstreèckt , bei Abstraction von der meistens

Umständen gemäss ein plötzlicher Uebergang
standshöhe und wenn den

der Ausflussgeschwindigkeit %½ in die Abflussgeschwindigkeit e anzunehmer

ist : bei im Wesentlichen stetigem Uebergange von % in ½ ist beinahe

fbetreffenden Geschwindigkeitshöhen kleiner . Da es
um die Differenz dei

nur auf einen angenäherten Werth von ankommt , im Falle J O abe

jedenfalls Iklein ist , mag zu Gunsten eines gemeinsamen Ausdrucks

von 7 allgemein

gesetzt werden , wWo die Einklammerung des letzten Gliedes andeuten Sol

lass es nur eventuell , nämlich nur im Falle einer Rohrturbine hinzu

zufügen ist , wenn das Abflussrohl derselben die Turbine einschliessend

bis über den Spalt hinaufreicht und lie Geschwindigkeit ½% allmählig

in , übergeht . Zu Gunsten eines möglichst einfachen angenäherten Aus

druckes von J „ werde endlich noch die kleine , nur eventuell be

Rohrturbinen im Ausdruck von enthaltene Geschwindigkeitshöhe

in allen Fällen hinzugefügt , also

0 70
H

gesetzt , wodurch nebenbei der im Falle “ durch d Knnahn

* D begangene Fehler theilweise berichtigt rd



V

Im!

issigen Wasserve

0,25 tr . m

gefähr zutreffenden

it im Durchsel

ne turbine so ange jet, dass als Utöffnung , durch
lche der Wasserverlust stattfindet . nur eine der beiden ringförmigen

Spalten an den Seiten der Ausflussfläche des Leitrades in Betracht kommt ,St d Halbmesser , 5““ die Weite ses Spalts , also mit Rücksicht auf
8992 , Gl 1

F 2 f §8 und 27* 9. 2t SmnG. ,

80 folgt aus (1) und (4) im Falle *
2

160S 230 mn 00 12
974 YSin C- 7

der mit 2% m H:

6 s 1 0 46
5

Bei Radialturbinen ist
◻ν, bei Axialturbinen mit Wasserverlust durch

en äusseren Spalt : ＋ 0,5 ). Fände der Wasserverlust durch beide
Spalten ( den obern und untern bei Radialturbinen , den innern und äussern

ei Axialturbinen ) zugleich statt , so wären ; doppelt so gross und auch)ei Axialturbinen zu setzen
Der Coefficient 0kann 6,1 angenommen werden , die einfache

Spaltweite etwa :

0,002 0,004 tr . ( 6) ,
as eine schon recht sorgfältige A sführung und Lagerung voraussèetzenird . Sehr unsicher ist aber der Ausflusscoefficient “ Bekanntlich ist
imlich ein solcher wesentlich abhängig von der Grösse und Richtung

er Geschwindigkeit , mit welcher das W AsSer seitlich der Oeffnung zu —
esst . Hier fliesst es mit meistens grosser Geschwindigkeit auf der einen

Seite gegen die Oeffnung hin , auf der anderen Seite von ihr weg , und U
kKonnen dabei eigenthümliche , durch die Geschwindigkeit des entlang

iesenden Wassers beeinflusste Gesetzmässigkeiten obwalten , welche nurirch besond Versue estzustellen wären . Dergleichen sind nicht
so bestimmt , dass Gl. ( 5) den verhältniss —

HA für kleinere Uebe rdruckturbinen etWa
Di schi 0,5 mnem wahrscheinlich un
Wert B. 05 iebt wie im S. 32 ( mit

0VUI



Bestil 9 ‚

6 8 t KAn 6 9 die

* * f 1
X 8 V 1 0 ( 1

Wasserve St rch de 1SSe Spalt Durchscl

Ul SNn ) 6 20

Us 0. 1 ferner

8
1. 4 ntsprechend 0 . 82

N 5 1*

8 0. 9 n

1 140
7¹

1m „ 25 IS0 5 0 . 003 nach ( 6) , ferner mit O0. 5

0 0 . 05
U 0. 383.

80 unsicher diese Rechnung ist , lässt sie doch auf einen wesentliel

en Werth von d' schliessen , als nach bekannten sonstigen , freilich

nter wesentlich anderen Umständen gewonnenen Erfahrungen anzunehme

en Verhältnisse ein gröss -Grunde geWwäre, trotzdem dabei für die zu
He

Wasserverlust angenommen wurde , als es g Wöhnlich zu geschehen pflegt

Wie sehr übrigens von der den Grad des Ueberdruckes bestimmei

h bei Voraussetzung der Beziel 9
Charakteristik SowWie at

hängt , zeigt die folgende Z sammenstellung der mit beispie

§e aus Gl. (5. a) sichergebenden Werthe des procentische Wasserverlus

100 6 0

ö V

„2 ö

Jur Beschi ung des Wasserverlustes ist es besonder

Turbinen rathsam , die Spaltweite thunlichst noch 1

Is Gl. (6) voraussetzt , und erhebliche Ueberdrucksgrad W

VOn 77 zu vermeide



AXENREIRUNG .

S§S. 35. AXenreibung .

Die Axenreibung einer Turbine mit verticaler Axe besteht haupt -
sächlich aus der Reibung des Spurzapfens der Turbinenwelle , Wesentlich
aber auch aus den Reibungen ihrer zu sicherer Führung vorhandener
Halslager und eventuell von Stopfbüchsen oder Liederungsmanschetten
zur Dichtung gegen Wasserdurchflüsse ; in den Coefficient = dem Ver -
hältnisse des Effectverlustes durch diese Axenreibung zum absoluten Effect
der Turbine werden endlich noch die Nebenwide rstände einbegriffen , welche
durch die Luft und ev . ( bei Unterwasser - und Rohrturbinen ) durch das
Wasser verursacht werden , in welchem die Turbine umläuft , da sie zu
unsicher zu beurtheilen und auch zu nebensächlich sind , um besonders
in Rechnung gestellt zu werden .

Der Spurzapfen muss so angèeordnet sein , dass die Welle etwas ge —
hoben oder gesenkt werden kann , um trotz Abnutzung der Reib ungsflächen
die Eintrittsfläche des Laufrades bei Radialturbinen stets
trittsfläche des Leitrades

genau der Aus
gegenüber , bei Axialturbinen in bestimmter

kleiner Entfernung s“ von ihr erhalten zu können . Die Anordnung als
Unterzapfen , in der Regel somit als Unterv asserzapfen am unt
Ende der Welle hat den Nachtheil

Eren
erschwerter Zugänglichkeit und 3

ursacht ( abgesehen von Pockholzzapfen mit Wasserschmierung , wie Sie
bei kleineren Turbinen passend sind ) constructive Schwierigkeiten mit
Rücksicht auf die Zu - und Kbführung des Schmieröls und zur Abhaltung
des Wassers von den Reibungsflächen . Obschon sich diese Schwierigkeiten
durch verschiedene Einrichtungen befriedigend überwinden lassen , wird
es doch vielfach vorgezogen , sie ( bei nicht allzu grossen Gefällen ) dadurch
zu vermeiden , dass die Turbinenwelle . anstatt unten gestützt zu werden .
vermittels eines Ueberwasserzapfens über Wasser aufgehängt wird .
sei es an ihrem oberen Ende ( Oberzapfen ) , sei es an einer mittleren

Stelle Mittelzapfen ) . Eine massive Welle Pflegt so durch einen Ring -
Zzapfen oder durch einen Kammzapfen ( Japfen , dessen Reibungsfläche
aus einer Ringfläche , bezw . aus einer Anzahl von KRingflächen besteht
besonders als Oberzapfen passend , über Wasser aufgehängt zu werden ;
ist er auch mit grösserem Reibungsmoment verbunden , 80 empfiehlt er
sich doch ( Wenigstens als Kammzapf . n) bei grosser Umdrehungszahl durch
die Leichtigkeit beliebiger Verkleinerung des specifischen Zapfendrucks .
Häufig wird auch die Welle hohl ge gossen und an einer in der Höhlung

einem gewöhnlicherufgerichteten Säule mit Japfen aufgehängt , der sich



835 .
XENREIBUN

2

oben auf die Säule stützt ; dieser sogenannte Fontaine - Zapfen eig

si ebensowohl als Mittel - wie als Oberzapfen

Der axiale D ueKk des Spurzapfens urt 861 Lagerplatte In

Rücksicht auf welchen das betreffende Reibungsmoment , bezw . der da lurel

vLerursachte Effectverlust für jede Form der Reibungsfläche mit einen

rfahrungsmäss unehmenden Reibungscoe fflicienten nach bekanntel

Regeln bestimmt werden kann Siche Bd. III S. 70 ) , ist im Kllgemeinei

mter A de axialen Druck des Wassers auf die Turbine , unt das

Eigengewicht der letzteren sammt Welle und Zubehör verstan Le

ne AKxialturbine kam Amit Rücksicht darauf berechnet werden , das

ler Ueberschuss der Bev gungsgrösse , mit welcher das Betriebswasse n

Sinne der Axe PI Sekunde aus dei Turbine ausffiesst über diejenige

mit welcher es
ihr zuffiess nämlich die Grösse

οο
2¹ §S7 N

ist der in demselben Sinne genommenen Kraft , welche theils als Massen —

kraft , theils als Ob henk auf das in der Turbine befindliche Wassel

dessen Gewicht sei , ausgeübt wird . Wenn dieses von oben nacl

unten die ine durchfliesst , fragliche Kraft also abwärts positiv ver -

sta wird , We fel und E, die wirksamer Xusflussflächen bez

des Leitapparates und des Laufrades sind ( erstere bei voll beaufschlagte

Turbine der wirksamen Einflussfläche des Laufrades ) , ergie bt sich 8

die Gleichung

0
Sin ) ν LE. E.yJ

mit Rücksicht darauf , dass dei Druck des Wassers auf die Turbine eine

gleichen Gegendruck der letzte uf ersteres Zzu Folge hat . Mit

6 0 0

E tüa
7%Sονν α 8

kolgt daraus
75 1 Sine 2

A P＋7οe
/ S 58

itn sind 7 und 7, durch die Gleichungen (1) und (4), §. 30, best

Fliesst das Wasser von unten nach oben durch die Turbine , so ist das

Glied mit negativ zu nehmen . Dasselbe ist Us P, We

Druckturbine ( 9 7%) zugleich ist; jec falls
im Falle einer



0 Klenner , e Wenlger 0

Radialturbinen ist immer 4 2 dem Gewichte des im
Radkranze befindlichen Wassers , weil die vom Pressungszustande und von

er Bewegung des Wassers herrührenden axialen Drucke sich Paarweise
itheben . Dasselbe gilt von den radialen Drucken , wenn die Turbine

＋ laot 1 lar n 1 Ei 13 7
e. Er0 beautschlagt ist oder wenn die Einläufe symme trisch am Umfange

rtheilt sind . Sofern ausserdem der Teller einer Vollturbine , welcher den
mit der Welle verbil gegen den Druck des Wassers 9

indem dieser vom liegenden Bodenteller des Le itrades auf —
genommen wird , sind Radialturbi lich des Japfendruckes und der
entsprechenden Reibung vor Axialturbinen , wenigstens wenn diese von
ben beaufschlagt sind , im Vortheil

Die genauere Bestimmung des Zapfendruckes P ] hat übrigens Z2un
Berèechnung der XXenreibung besonders deshalb wenig Werth , weil , ab⸗-f
geésehen von der Iweifelhaftigkeit des anzunehme nden Reibungscoefficienten .
lie dabei nicht berücksichtigten oft erheblichen Reibungswiderstände dei

Halslager , Stopfbüchsen und sonstigen Dichtungen von zufälligen Um -
ständen abhängig sind und ebenso wie der Widerstand des Mediums . in 5
welchem die Turbine umläuft , der Beréchnung nicht zugänglich sind .
Von um so grösseèrem Interesse sind deshalb ausgedehnte Versuche von

Bernh . Lehmann “ über die Xenreibung von Turbinen , bei welchen
Kraftmomente gemessen wurden . welche erforderlich waren , um Tur —

binen verschiedener Art und Gröss im Betriebszustande bei abgestellter
Beaufschlagung in langsame Bewegung zu versetzen . Abgeséehen von den
KRing - und Kammzapfen (Vvon Schmiedeeisen oder Stahl mit Ringfuttei
rus Bronze ) bestanden da!dabei die Spurz ' pfen und Spurplatten aus ge —

etem Gussstahl mit einer Zwische nplatte aus harter Bronze . Es ergab
sich, dass die ganze Axenreibung ( ohne Widerstand des Mediums ) ge

Ugend gefunden werden konnte . wenn sie als blosse Zapfenreibung , abel
ntsprechend rössertem Reibungscoefficient bèereéchnet wurde : 5

letzte wurde ( bezogen auf den R. ibungsradius des Spurzapfens ) im4 Durel 0,1 gefunden , für Turbinen mit horizontaler Axe und1 ewöhn 6 Lagern 0,054 . Mit diesen Mittel rthen wurden dann
0 Lehn 0 XXenreibung entsprechenden verhältnissmässigen
flectverluste für 100 ausgeführte Turbinen zugleich mit Rücksicht au

vom Wasse ide pfendruckes 2



berechnet ul d 9 lel 0 8 X V 8

fre 1 E Stes um 8 Effect em 100 fachel les

Coeff 1 2 8 . 28 Sgen
8 vo

auf halbe Beaufschlagung Dbezieht

80 VOI 561 Schl
mit 1 12N1 und 1I

1,4 bis 2,4 2 bis 3,6

2) Vor be aufschlag XXialturbinen m ken Gohle

Welle ) ohne Ma ISchet Alm Leitrad 1

5 bis 3721 2. 3 bis 5,4 .

3) Von oben beaufschlagte XXialturbinen mit Kamm - oder Ring

zapfen und mit Manschette am Lel radboden :

2. 1 bis 3,4; 2 2,7 bis 4,7 .
5

4) Innenschlächtige Turbinen mit Unteèrzapfen ohne Liederung :

bis „ o
8 bis 1; P1 0,5 bis 0,9 .

ge Turbinen mit FontaineZapfen :
5) Innenschlächti

00,9 bis 1
7

6) Aussenschlächtige Turbinen , Unteèrzapfen mit Liederung , Manschette

am Leitradboden :
τ 0,9 bis 1,1

9 Kussenschlächtige Turbinen mit Kamm - oder Ring

Manschette am Leitradboden :

5 2 153 bis 1,7 .

8) Innenschlächtige Partialturbinen mit horizontaler RX0

E 1. 6
J 1 Bis

Diese Werthe von Y fül volle Beaufschlagung liegen bei Radialturbinei

zwischen 0,8 und 1,7 bei Axialturbinen zwischen 1,4 und 3, 4 . Went

aber auch die von Lehmann für den Fall der beginnenden Bewegung

ermittelten Reibungen einerseits im Betriebe etwas kleiner sein möge

( obschon die Reibung geölter 2 fen über relative Gleitungsgeschwindig -

keiten von etwa 0,5 Mtr . hinaus mit diesen zu wachsen pflegt ) , so ist es

doch auch fraglich , ob der andererseits dann hinzukommende Widerst

des Mediums genügend dadurch mitberücksichtigt 18t. Um s

gehen , werden die jes eils anzunehmenden Werthe von / selbst übe

angeführten oberen Grenzwerthe von 0,01 “ bezw. 0,01 aus etv

zu vergrössern sein



sie überhaupt für den Durchfli

ständig von demselben
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Die Ermittelung des Za pfendruckes P bleibt übrigens auch dann
von Interesse , wenn auf die Berechnung von verzichtet wird , umnlich die Dimensionen ler Reibungsfläche des Iapfens se
IIA

zu bestimmen
lass der specifische Druck erfahrungsmässig zulässige Grenzen nicht über —

schreitet . Derselbe ergab sich für die von Lehmann zur Berechnung ge —zogenen , im Betriebe bewährten . Zapfen zwischen 0,5 und 1. 3 Kgr . proQuadratmillimèter der wirklichen Reibungsfläche ( Japfenfläche nach Abzugvon Oelrinnen und Abrundungen im Betrage von ungefähr 15%%i ) , wobeidie Umdrehungszahlen ˙ , insoweit sie mitgetheilt sind . höchstens 200
wWaren , ohne dass eine Beziehung zwischen 7 und dem speècifischen Drucke
deutlich hervorträte . Indessen soll derselbe mit Rücksicht auf Warm -laufen und Abnutzung unter sonst gleichen Umständen um 50 kleiner
sein , je grösser à ist .

8§. 36. Die Schaufelform .

Wenn die Schaufeln von ge radlinigen Flächen begrenzt werden , deren
gerade Erzeugende bei Axialturbinen die Axe rechtwinklig schneiden , bei
Radialturbinen derselben parallel sind , so sind ihre Formen durch dié
Schaufelprofile bestimmt , nämlich durch d0
Schaufelflächen von Axialturbinen

e Curven , in welchen dieé
durch coaxiale Cylinderflächen , von

Normalebenen der Axe
Radialturbinen durch

geschnitten werden , wobei
zudem die doppelt gekrümmten Schaufelprofile von Axialturbinen behufs
der Untersuchung und Formbestimmung mit ihren beétreffenden Cylinder -flächen in eine Ebene abgewickelt gedacht werden . Von diesen Profilen
haben sich durch die vorhergehenden Untersuchungen nur die Winkel

unter welchen bezw . die Austrittsfläche des Leit
und die Austrittsfläche des Laufrades

werden ; für die Eintrittsfläche

C, H, J ergeben ,
apparates ,die Eintritts -

von ihnen geschnitten
des Leitapparates , sofern von

gesprochen werden kann , ist der

Die

einer solchen
betreffende Schnittwinkel 9009.

weitere Bestimmung jener Curven ist an die Forderung zu
knüpfen , dass die Schaufeln ihren Zweck , den V asserstrom zu

iner bestimmten allmä hligen Richtungsänderung zu zwingen ,
sicher und mit möglichst kleinem Effectverluste dureh Wider —

die Leitschaufeln kann die
Führung des Wassers nicht in

stände erfüllen . Für
Sicherheit der

Frage kommen , da die Leitcanäle , sofern
iss des Wassers geöffnet sind , stets voll -

erfüllt werden . Bei ihnen handelt es sich also

erstände , des von ihrer Krüm —
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ö

NX

mung unabhängigen schle - htweg so genannten Leitungswiderstandes und

des Krümmungswiderstandes . Wäre das Wirkungsgesetz des letztèéren

ebenso genügend bekannt wie das des erstéren , so könnte untel übrigens

gegebenen iden die Profilform mathematisch stets 80 bestimmt

Ferden , dass die Summe de Krbeiten beider Widerstände pro 1 Kgr

Wasser , d. i. die Summe dei bèetreffenden Widerstandshöhen , ein Minimum

st : allein abgesehen davon , dass solche Kufgabe zu erheblichen und zum

erzielbaren Gewinne im Missverhältniss stehenden Schwierigkeiten , min —

lestens Weitläufigkeiten führen würde , ist sie z. Z. wegen mangelnder

Kenntniss des Krümmungswiderstands - Gesetzes überhaupt nicht lösbar ,

nd ist man auf allgemeinere Erwägungen angewiesen . Wäre der Lei

tungswiderstand von vorwiegender Bedeutung , so sollten die Canäle vor

Kllem möglichst kurz gehalten werden , sollten also die Schaufeln zwischen

den gegebenen oder angenommenen Begrenzungsflächen des Leitapparates

ebenso auch des Laufrades ) möglichst normal zu denselben verlaufen und

nur an den Enden zur Erzielung der betreffenden Schnittwinkel stärker

gekrümmt sein . Indessen ergiebt sich der allein näherungsweise zu be —

theilende gesammte Krümmungswiderstand durchaus nicht wesentlich

Kleiner , meistens sogar grösser , als der gesammte Leitungswiderstand , S80

lass es mit Rücksicht darauf , dass jener Krümmungswiderstand mit den

Grösse der Krümmung ( mit dem reciproken Werthe des Krümmungshalb -

meéssers 0) rasch zunimmt , rathsam erscheinen muss , vor Allem die grösste

Krümmung nicht zu gross ( den kleinsten Krümmungshalbmesser nicht zu

klein ) zu machen , somit den verlangten ganzen Krümmungswinkel mit

nicht mehr veränderlicher specifischer Krümmung der Schaufelprofile herbei⸗

zuführen , als mit Rücksicht auf die für verschiedene Canalquerschnitte

verschiedenen Weiten 4 und verschiedenen Strömungsgeschwindigkeiten

passend erscheint . Sofern nämlich der fragliche Widerstandscoefficient

2 3,5

gemäss der Weisbach ' schen betreffenden Formel proportional i 15
2

entsprechende iderstandshöhe aber zugleich proportional dem Geschwin —

digkeitsquadrat zunimmt , erscheint es passend , das Verhältniss längs dem
0

Canal in dem Sinne abnehmen zu lassen , in welchem die Strömungs

geschwindigkeit zunimmt . Ist 0 der durch Construction leicht zu findendé

Halbmesser des Kreisbogens , welcher die Eintritts - und die Austrittsfläche

des Leitrades unter den verlangten Winkeln ( 90 “ und &) schneidet , si

ferner 4% und à die Weiten eines Leitcanals am Anfang und am Ende

10 und A die Strömungsgeschwindigkeiten des W ASSers d Selbst εν α 11



SCHAUFELTFORM . 5236
5 volle Endauersahn dueirt Kkann etw⸗— 17 Schaufeln 12

0 VOlle Endquerse nnitt redue Irt ) , so kann etwa Gdas Schaufe Iprofil ausei mit gemeinsamer Tangente in einander über henden Krei sbögen
f 4en , deren Halbmesser Co und 0 0“ der GleèichungSprechen :

2 3,
0. 04

82 00 . U⁰

2 42 7%0,04
2 0

Die Laufradschaufeln sind bei l eberdruckturbinen auf Grundderselben Erwägungen zu gestalten wie die Leitschaufeln . Nur am Anfangid am Ende gestalteét man die Turbinenschaufeln . el
am Ende , auch wohl S0,

‚enso die Leitschaufeln
dass das Wasser dadurch gewungen wird , in parallelenBahnen aus den Canälen aus - , bezw . in dieselben einzuffié SSen . W ie dieser

werden kann , soll bei den einzelnen Arten von
Die Convergenz der

Forderung genügt
Turbinenbesprochen werden .

Bahnen beim Ausflusse aus denLeitcanälen sowohl wie aus den Turbinencanälen erscheint in der Thatnachtheilig besonders mit Rücksicht auf die mit Wirbelbildungen hinterden Endflächen der Schaufeln verbundenen hydraulischen Stosswiderstände ,welche dadurch verstärkt werden : bèezüg des Einflusses in die Turbinen -canäle ist ein ähnlicher Nachtheil freilich kaum vorhanden . Auch ist esfraglich , ob nicht der erzielte Vortheil paralleler Bahnen beim Ausflussedurch Nachtheile aufgewogen wird . insbesondere dadurch , dass . sofern ersehr schwache oder gar keine Krümmung der Schaufeln am Ende erfordert ,dieselben im Uebrigen um 80 stärker gekrümmt werden müssen .
Lücksichten sind für

Andere 1
die Form der La ufradschaufeln vonDr

Während die hye
r sind und weniger Beachtungdie Form der Schaufeln vor Kllem dafür zu

Sicherencherer Führung des die Canalquerschnitte1

uckturbinen massgebend .
lraulischen Viderständeer geringe

erfordern , ist dagegen durch

sorgen , dass sie ihren Zweck
im Allgemeinen nicht ganzausfüllender Wasserstromes überhaupt erfüllen . Dazu ist erforderlich , dass8

—Wasserthe lehen einen beständig nach vorn gegen die

4
10

ite der vorderen Schaufel hin gerichteten Druck aufdieselbe ausübe widrigenfalls das Wasser
Arbeit an das Rad abgeben ,

eitweilig nicht nur keine
sondern auch zwischen den Schaufeln in einein - und hergehende unregelmässige Bewegung gerathen würde . Jene

Wenn die Bahn des u assertheilchens mit einei!
zusammen ‚

Normaldruck ist .

9Ilt , gemäss der Im 2
7 KHi 2 5 3Hur das Poncele
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Rad angestellten , gleich

Summe aAUs del rele

rechten Componente

Entfernung von der Radaxe , entsprechend dem Krümmungshalbmesser 0

des Schaufelprofils un d der relativen Wassergeschwindigkeit pro Masser

einbeit

die relative Ce ntrifugalkraft
0

während dic tive bewegende Kraft zusammengesetzt ist aus

der vertical abwärts gerichteèten Schwerkraft

der radial auswärts gerichteten absoluten Centrifugalkraft ν und

del sammengesetzten Ce trifugalkraft Æ2 00 2

ute die Projection v uf eine zur Radaxe senkrechte

verstander in welcher Ebene die Rie entgegengesetzt dem

Drehungssinne des Rades um 90 edreht werden muss chtung

lieser zusammengeéesetzten Cei trifug : Ikra Zzu ( rhalten .

Wenn Hr. Bernh . Lehmann über noch immer he rrschende vermeintlicl

rrthümlicl Ansichten lem er sagt itschrift des Vereins deutscher Inge

nieure, 1879, S. 160 las die Laufzellen d Wasser könne be

Actionswirkung aus dem Grunde der Einwirkung der Cer trifugalkraft nicht unt

Worfen sein , weil das Wasser als der motorische Körper 21 betrachten ist , SSE

absoluter We u er Pe riegeschwindigkeit und relativen Geschwindigkeit

sultirt und unabhängig 1 r Centrifugalkraft ist ; wenn letzt wirksa

sollte, so müsste das Wasser Rade mitge nmel erd so ist dagege

bemerk §ss es nicht sowohl a las Mitgei nenw Wass 18

zehr darauf ankommt , dass es durch dasR : t i frei zu bewege

in Zwang , ohne welchen von Arbeitsübertragung auf das R eine Rede sein könnt

Oben genannte besondere Kräfte r rèlatlve Bewegung , also nicht nur die bsol

der schlechtweg 8S0 ge ut 8 ö esetzte Centrifuga

deruhen ausdrück U set s8 d zahn jedes Wassertheilchens

mit einem Schaufelprofil zusa fällt; dass frei liese beésondeére Voraussètzun

)ei unvollständiger Ausfüllung der Canäl icht streng erfülll ist , dass vielmel

usbesondere eim Du fluss XXialturbinen moben ch unten dasWass

nf ener Kräfte selbst aus später ini gedre

bl 11 r Besprechunę veeigneter St l1le vorbehalte Uebrig gt

1 .
zu bedenken , d lie zwei Ergänzungskräfte der relativen B 192 I ＋

üttel der Rechnun ind, nämli. Kräfte elche zur geèegebenel K

ines Ate llen P hinzugedacl 1 ssen t 5 9 91
＋

gege selbst in Bewegung begriffer System gerade 80 6 9

Us ob sie eine absolute Bewegung , d Us ob te R 8

Sinne wird selbst von den E rgänzungskräften fi 1¹ relat !l Be 9 nes

llen Punktes gegen ein System sprochen 1 8 n de Ibe
4

Grashof , theoret. Maschinenlel
17
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Unter Umständen ist die obige Forderung mit jedem Werthe von 0
lt ; sie kann aber auch zu einer oberen Grenze führe welche nicht

' n O überschritten werden darf . Sind solcher Weise . wie bei einzelnen
Arten von Turbinen demnächst näher besprochen

rschüssiger Sicherheit passende Krümmungs

werden wird , mit an —

halbmesser o, und
3 n Anfangs - und Endpunkt des Schaufelprofils bestimmt worden ,

so kann dieses entweder wieder aus zwei Kreisbögen mit den Halbmessern
0 und 0. gebildet . Oder noch besser als eine Curve verzeichnet werden ,
deren Krümmungshalbmesser sich stétig von 0, bis 0, ändert . nsoweit
das Schaufelprofil durch jene Hauptforderung nicht beschränkt wird , ist
es s0 zu wählen , dass seine Länge mit Vermeidung allzu starker Krüm -
mungen möglichst klein wird , um so auch hier wieder die Widerstände

gering zu erhalten , von welchen der Leitungswiderstand ( die
s deS Wässérs an den Schaufeln ) wahrscheinlich in geringerem

trade , als der Krümmungswiderstand , kleiner ist , als bei voller Ausfüllung
ler Canäle mit strömendem Wasser .

Wenn übrigens auch die Forderung eines positiven Drucks auf die
concave Schaufelfläche an allen Stellen derselben erfüllt ist , so würde es

' ch unzweckmässig sein , wenn derselbe an einer Stelle sehr gross , an
iner anderen sehr klein wäre . Insbesondere würde da die Reibung
wischen Wasser und einer festen Wand vom gegenseitigen Drucke be -

kanntlich unabhä Krbeitsübertragung auf die Turbine aber
durch diesen Druck vermittelt wird , an den Stellen des sehr kleinen
Druckes die Reibung f— nutzlos Arbeit verbrauchen . Von diesem Ge —

sichtspunkte aus kann es passende scheinen , das Schaufelprofil einer
Druckturbine möglichst s0 Iten , dass der Normaldruck pro Massen -

inheit des Wassers oder pro Flächeneinheit der Schaufel oder pro Längen -
einheit derselben längs dem Schaufelprofil gemessen , oder dass die Com -

onente solchen specifischen Druckes im Sinne des Umfanges , oder endlich
lass das Moment der letzteren in Bezié hung auf die Axe u. s. W. durch -

constant sei , wodurch zugleich eine recht regelmässige und mit
J Widerstan verbundene relative B. wegung des Wassers durch

ꝛ E 1 rwartet werden kann . Genaue Lösungen der
i Kufgaben führen freilich im Allgemeinen 2zu

„ 8 8 8 Centrifugalkraft ist dann die erste
18SK M 6 Ei ˖ 1 Allgemeinen entgegengesetzt

zeschleunigung el 0 flenden Augenblicke als ein mit
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grössel Weitläufigkeit 8 (1 Sichbaren 6. gerecht -

fertigt sind

f rigens kann n sich schliesslich fr⸗ und wie das im

Eingange dieses Paragi Phe und bei den bisherigel vOraus

geseètzte che und übliche Bildungsgesetz der Schaufelflächen von

Krialturbinen als ne aubenflächen ( mit gesetzmässig veränder

lichem Steig mgsverhältl ISse ) , wWelches den Grundbedingungen des stoss

fre Einflusses 10 ormalen Ausflusses nur in einem gewissen ( Wie

einstweilen angenomme lem mittleren ) Abstande von der Xxe zu ent -

Spréchen gestattet , auf praktische Weise so zu ändern ist , dass jene Be—

ling nallen Entfernungen von der Axe erfüllt sind . Diese Ver -

ollñʒkommnung , welche , sowe bekannt , zuerst von Bernh . Lehmann

Prakt h durchgeführt , unabhängig davon später von H. v. Reiche be —

zandelt worden ist, soll auch an betreffe nder Stelle demnächst erörtert

erde

S. 37. Regulirung der Turbinen .

Turbine kann

Ver -
de Kufschlagwassermenge einer

durch

Kuch die

Arbeitsbedarfes , theilsdes

Wassermenge bedingt werden .vorhandenen

hat unerwünschter

VeI
Verkleinerung von Cim letzteren Falle

Folge ;ung des Nutzeffects E selbst imZur

ältniss zu nimmt dann Ebei gleich bleibendem G. fälle Vstets

mehr oder weniger ab , schon weger gewisser Widerständ welche

e Xxenreibung , fast ebenso viel Arbeit bei kleinerer v grösste

Bea verbrauchen . Es ist eine wichtige Aufgabe d Turbine

u die Verminderung von 10l zu bewirke

ass E: QAH, dass also der Wirkung nöglichst wenig

d erkleinert wird . Dazu ist es nöthig , dass die den letzterer

Igsweise bedingenden Elemente , die Grössen und Richtungen der

he des Leitapparatsigkeite der Aus- und Ei nflussflã -

beein
und des Laufrades , möglichst wenig durch Regulirung 88

Werde während auch die Umfangsgeschwindigkeit der Turbine , d

de erlangten Gang der zu treibenden Arbeitsmas - hinen beding
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Am leichtesten ist die Forderung bei Druekturbinen zu erfüllen
durch Verkleinerung der gesammten Ausflussöffnung des Leitapparats ,
nämlich entweder dadurch , dass einige Leitcanäle ganz abgeschlossen , oder
dadure „ dass alle in gleichem Grade verengt werden , wobei es die Um—
stände mit sich bringen , dass ersteres am Anfange , letzteres am Ende
der Leitcanäle zu geschehen pflegt , und wobei die Verengerung im
letzteren Falle durch Verkleinerung der Weite à oder der Breite be —
wirkt werden kann .

m häufigsten und den Verhältnissen von Druckturbinen am ange
messensten geschieht ihre Regulirung durch den Abschluss von Leit —

canälen , bei Vollturbinen also durch mehr oder weniger theilweise

( partielle ) Beaufschlagung . Die Zuflussgeschwindigkeit 4 bleibt dann

ungeändert , und es findet eine Vergrösserung des hydraulischen Wider -
standes hauptsächlich nur als vergrösserter Einflusswiderstand ( Stosswider —
stand ) bezüglich solcher Turbinencanäle statt , welche von einem offenen
zu einem geschlossenen Leitcanale übergehen ( §. 29 , Fig . 33 ) ; eine gewisse
Widerstandsvergrösserung wird freilich auch dadurch bedingt , dass der

beginnende Wasserdurchfluss durch einen Turbinencanal jedesmal mit von
Null an zunehmender , der zeitweilig aufhörende Durchfluss mit bis Null
abnehmender Strahldicke verbunden ist . Denn je kleiner diese , desto
grösser ist die Reibung pro Einheit der Wassermasse . Beide Umstände

verlangen , um möglichst wenig nachtheilig zu sein , den Abschluss be -

nachbarter oder wenigstens ( zur Vermeidung einseitiger Belastungen
der Turbinenwelle ) von nur zwei diametral gegenüberliegenden Gruppen
benachbarter Leitcanäle , wie es bei den vollkommensten derartigen Regu

lirungsvorrichtungen , den sogenannten Rundschützen verschiedener Art
der Fall ist . Sie unterscheiden sich von anderen Regulirungsschützen ,
welche man ebenso bezeichnen könnte , welche aber zum Unterschiede als
Ringschützen bezeichnet seien , durch ihre Bewegung im Sinne des Um
fangs , bezw . Drehbewegung um die Turbinenaxe , und durch verschiedene

Knordnung der beiden Hälften , bedingt durch die Nothwendigkeit , die -
selben bei voller Beaufschlagung 80 unterzubringen , dass der Einfluss des
Wassers in die andere Hälfte von Leitcanälen nicht dadurch beeinträchtigt
wird ; auch pflegt dadurch etwas stärkere oder doppelte Krümmung der
Leitcanäle nöthi g zu werden . Der regulirenden Wirkung solcher Rund —
schützen ähnlich ist diejenige der construetiv davon wesentlich verschie -
denen Rollschütze , wie sie bei Axialturbinen und kleineren Gefäller

Anwendung findet , wobei zwei als Ringsectoren gestaltéète Lederstreifen
welche einerseits an diametral gegenüber liegenden Leitschaufeln . anderer —
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um so mehr gegenüber
kegelförmigen Rollen befestigt sin

S liegende Leitcanäle zudecken , je mehr sie sich von den Rollen bei ent -

S rechender Bewegung derselben abwickeln

n Die andere der beiden unte rschiedenen Regulirungsarten von Druck -

0 turbinen , nämlich die gl . iehmässig verminderte B. aàaUufschlagung

n lurch Verengung der Ausflussöffnungen aller Leitcanäle in gleichem Grade ,

kann bei Xxialturbinen besonders durch Verkleinerung der Canalweiten à,

ung der Breiten Y bewirkt werden
5ei Radialturbinen durch

im ersten Falle durch abgerundete Holzklötze , welche , mit Stielen an

einem vertical beweglichen horizontalen Ringe be festigt , durch Bewegung

les leètzteren in die einzelnen Leiteanäle zugleich vorgeschoben werden

Können , im letzteren Falle durch eine Ringschütze , nämlich durch einen

Hohlevlinder , welcher in den Zwischenraum ( Spalt ) zwischen Leitrad und

wobei am Hohlcylinder
Laufrad mehr oder weniger vorgeschoben wird ,

befestigte abgerundete Holzklötze in die einzelnen Leiteanäle dicht ein -

greifen Die erstere Einrichtung findet sich bei der Fontaine - , die

bei der Fourneyron - Turbine , Oobschon dieselben nicht als Druck -

bei Verkleinerung
mndere

gebaut zu sein pflegen . In beiden Fällen ist
turbinen g

lischen Widerstandes in höherem Grade
von Vergrösserung des hydrau

zu erwarten , als wenn die Verkleinerung von durch theilweise Beauf —

uf passende Weise ( durch eine Rund - oder Rollschütze ) be -
schlagung :

aber bei der Verkleinerung der Dimension 4. Denn

Weise un -
Wirkt wird , besonders

der Einfluss des Wassers in die Turbine ist dann in ähnlicher

vortheilhaft , wie wenn die Unvollständigkeit der Beaufschlagung durch

Kbschliessung des Iten , 3ten , 5ten u. s. W. Leiteanals oder durch Ve

grösserung der Leitschaufeldicken bewirkt würde , und ausserdem haben

die in allen Turbinencanälen verkleinerten Strahldicken entsprechend ver -

8 grösserte Reibungswiderstände pro Masseneinheit zur Folge ; letzteres ist

Kleinerung der Breiten “ der einfliessenden
aum weniger bei der Vei

Strahlen der Fall , weil diese sich alsbald auf den Schaufeln ausbreiten

werden . Auch eine mässige Verkleinerung von % wird in beiden Fällen

trotz sorgfältiger Abrundung und Glättung der genannten Holzklötze

ücht zu vermeiden sein .

Die Veränderung der Ausflussweiten 4 der Leiteanäle kann u. X. aucl

8 lurch Drehung der Leitschaufeln um Bolzen bewirkt werden , deren A&

len Dimensionen ) parallel sind : freilich ist dann auch eine Aende 19

ler Winkel damit verbunden . Diese Art der Regulirung ist L. E

Partialturbinen gebräuchlich . Im Allgemeinen besser erschein

uch hier der theilweise Abschluss einzelner Leitca
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Während somit die Regulirung durch theilweise Beauf , g ( durch
Abschluss einzelner Leitcanäle ) für Druckturbinen am angemessensten ist ,
würde sie für Ueberdruckturbinen nicht Vortheilhaft sein , weil dei
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würde , wenn diesel

urbinencanäle

nde Wasser

mit

statt

ne 1Solche .

mmt ; di T. rbine

DE

einem eben g

einem

W Ssentlie h kleinerer

R

geschlossene N

relativer Geschwindigkeit

Leitcanal

Eine solche Regulirung

Welche durch Schützen ,

stellung der Turbinen dienen . !
We Iche

rohr einer Rohrturbine
U der Wirkungsgrad von

＋91¹ Zwar erheblich abni

also in der Regel gerade

Veranlassung vorhander

De E hy d1 auli 8SCN

Turbine in freier Luft—1
Gerter Beaufschlagung A volle

di

abschliessen kann .

VOT.

RBINEN .

ten Turbinei

die Ausflussfläche einer innenschlächtige

Allem

n

lCanal

gegenüber zu lieg

Kaun

Turbin

sofort aufhören

96
kommt . Bei Ueberdruckturbinen ist deshalb die Regulirung durech
gleichmässig verminderte Beaufschlagu g , d. h. durch Verengung
aller Leitcanäle in gleichem Grade gebräuchli Indessen ist auch mit
ihr ein zweifacher erheblichel Nachtheil verbunden , wenn sie s0 AUsge
führt wird , wie es üblich und für Druckturbinen auch angemessen ist
wenn sich nämlich die Verengung auf die Leitcanäle beschränkt , während
die Turbinencanäle ihre vollen Querschnitte behalten . Indem dann nämlich
diese durch den Ueberdruck nach wie vor mit strömendem Wasser aus —
gefüllt werden , ist dessen relative Geschwindigkeit % (7, bis ) ½) del
kleinei schlagwassermenge itsprechend kleiner , während die Zu —
flussgeschwindigkeit fast unverändert geblieben ist Bei gleichfalls
unveränderter Peripheriegeschwindigkeit 2 können deshalb die Bedingunger
des stossfreier Einflusses nd de normalen Kusflusses , welche an gewisse
Beziehungen zwischen 2. 1 ( §. 31 , Gl. 1 und 2) gebunden sind . nicht
mehr erfüllt sein . Ausser dem Stoss gegen die Schaufeln findet noecl
ein hydraulischer Stoss des mit der relativen Geschwindigkeit ½ zu —
fliessenden Wassers gegen das ii den vollen Anfangsquerschnitten der8

fflies -

Vortheilhafter als

Ab-

1

zu gänzulicher

dewirkt wird , 2. B. durch eine Ringschütze ,

e Ooder das Abfluss —

Es ist deshalb begreiflich . dass
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SEITENSCHLACHTIGE I EBERDRUCKTURRINEN .

Die Schwierigkeiten vortheilhafter Regulirung von Ueberdruckturbinen
sind geeignet , im Allgemeinen für
f.

die Construction einer
Druckturbine

Turbine als
den Ausschlag zu geben , sofern nicht besondeére Umstände

lagegen sprechen , insbesondere 2. B. ein sehr veränderlicher Unterwasser -
stand bei kleinem Gefälle , so dass im Durchschnitt ein zu grosser Theil
des letzteren verloren würde , wenn die Turbine beständig über Wasser

sollte , während Einrichtungen , welche der 4
lie Eigenschaft

ausgiessen
zurbine künstlich

einer Ueberwasserturbine ertheilen , den Umständen nach
als nicht einfach genug erscheinen .

Wenn die Turbine solche Arbeitsmaschinen zu treiben hat . welche
grosse Gleichförmigkeit des Ganges erfordern , oder viele Arbeitsmaschinen .
welche oft aus - oder einzurücken sind oder welche zum Theil sehr ver —
änderliche Arbeiten zu leisten haben , so kann es vortheilhaft sein , die
Bewegung der Regulirungsschütze von einem Regulator ab —
hängig zu machen , welcher solche Bewegung selbstthätig in ent —
sprechendem Sinne bei Geschwindigkeitsändèerungen vermittelt

ischer Regulator ) und welcher

Wide

( tachome -
tr bei dem erheblichen zu überwindenden

rstande jedenfalls indirect wirkend einzurichten ist . ( Siehe Bd. II, S. 122 . )

b. Einzelne Arten vol Turbinen .

§. 38 Seitenschlächtige Ueberdruckturbinen .

Diese Turbinengattung , lange Zeit gewöhnlich als Jonval - Turbine .
richtiger als Henschel - Purbine bezeichnet, *“ stammt aus dem Jahre 83

welchem Henschel und Sohn in Cassel um ein Patent auf eine solche
ind zwar als Rohrturbine nachsuchten . welche zuerst in Holzminden im

Frühjahr 1841 in Gang gebracht wurde . Im Herbst
181

desselben Jahres
hm Jonval , Werkmeister der Maschinenfabrik von Andrée Köchlin in

Mühlhausen , ein französisches Patent auf eine seitenschlächtige Rohrturbine ,
velche e 1 „ Turbi 16 4 double effet “

eitige Wirkung

nannte mit Rücksicht auf die gleich -
der über dem Rade stéehenden und der darunter gewisser —

zassen hängenden Wassersäule , welche in keiner weésentlichen Beziehung
verschieden war . Zur construetiven v

ind raschen Verbreitt 19 di

on der Henschel - Turbine
erbesserung

Turbinenart ( als Druckturbine erst später
hat es wesentlich bei -

on Rittinger , Hänel u X. Weiter ausgebildet )
getragen , dass Jonval sein Patent im Jahre 1843 auf Köchlin übertrug .

8 6 schichtliche Ausf M. Rül ann in der Zeitschrift des
* tèkten - und Ingeniei ereins as K Ha 1, 1855 .



8 8. 38 . SEITENSCHLACHTITIGE UERERDRUCKTURBNEN 265

n Die Berechnung der Hauptdimensionen einer solchen Turbine

I8 von verlangter Leistung bei gegebenem Gefälle kann nach §S. 32 geschehen ,

le und es mögen nur einige Kngaben in Betreff der dabei nöthigen An-

iahmen hier Platz finden . Ausser 7 kann hier auch “ b, passend

1I angenommen werden , während der Halbmesser 7, nach S. 32 , Gl. (1) auf

1
5

Grund eines angenommenen ungefähren Verhältnisses zu berechnen ist

U

h mit Rücksicht auf bewährte Kusführungen etwa

5
0 . 25 bis 0. 4

1 831 2 N 8 E B 5 4 &L
Gl. ( st dann mit der kürzeren Bezeichnung / für

e 708 2 (
8

hiermit sowie nach G 2 d (7) desselben Paragraphen :

4190 . In asin 2 C
5 608 C 2 7n 8

6 sin d VmM. 29M

4

Grösse der Turbine

der Winkel e
32. Gl . (1) ist behufs einer angemessenen2 32

eines wWeder allzu kleinen noch zu grossen Werthes von

im Allgemeinen um so grösser anzunehmen , je grösser & ü

m . 2 / Vüist . Im Mittel kann

2 200 für m 0. 5

und (2) mit ) ,8 und 1
gesetzt werden , und folgt dann aus

0. 9 im Durchschnitt nicht unpassend

O nahe 20 und 0,047 1
2

Bei der Prüfung des für die vorläufige Rechnung angenommenen

SWerthes von é& gemäss 8§ ist hier zugleich darauf Rücksicht zu nehmen ,33 lSt

dass der für einen mittleren Abstand r von der Axe herbeigeführte stoss

kreie Einfluss und normale Ausfluss in anderen Entfernungen

gemeinen nicht in solcher Weise stattfindeét , und dass
selben im

welche den hydraulische n Wirku 9
Effectverluste verursacht werden ,

verkleinern . Ihre Grössenbestimmung ist ohne mehr oder wenige

sichere Annahmen nicht möglich Denn wenn schon das Gesetz ch

nach welchen die Geschwindigkeit des in einer ge rade
sicher bekannt ist ,

4

8—
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cyI ischen Röhre strömenden Wassers von Punkt zu Punkt eines Quer —
nderlich iIst, so ist das noch viel weniger der Fall in Betreff

ler gekrümmten Leit - und Turbinencanäle mit verä erlichen Querschnitten
unter den obwaltenden Umständen . So ist es insbesondere fraglich , ol
die absolute Geschwindigkeit 2. mit welcher das Wasser len Leiaus den 1
canälen aus - und dem Laufrade zufliesst , und von deren Vèeränderlichkeit
im Sinne der Canalweiten 32 bei den bisherigen Entwickelungen abgesehen
wurde , im Sinne der Breiten z, also hier in verschiedenen Entfernun
von der Axe wesentlich verschied msei und ev. nach welchem Geseètze
denn hiervon hängt der Stoss gegen die Schaufelflächen beim Iinflusse
in die Turbine in den von 70 Vverschiedenen Axenabsta Le 7* ebensowohl
ab wie von den Winkeln & und J , welche dem vorausgesetzte n Bildungs -
gesetze der Schaufelflächen entsprechend , wenn sie im Abstande 0 mit
%ο und 50 bezeichnet werden , für den Abstand bestimmt sind durch :

Wei dle in grösster Entfernung von der Axe sich ) ewegende 1 Wasse —
heilchen den längsten Weg zu dur hlaufen haben , und besonders wege

Krümmung aller Bahnen , wodurch infolge der Centrifugalkraft eit
Zunahme hydraulischen Druckes von innen nach aussen verursacht

0 muss 8 Sonde aucl EZÜüglicel 6 Sp nüberdruckes
2 6 d 88 h 2¹ hatsächlie 0 f en me AUssen àAb-

ehmende Gese K

2 1 3es m 2 6 Wid St 1dsShöhe We
em Stosse d 8S Wassers 2 lie 80 ˖

0 mag Sie Istant

angenommen wurde .

Ist nun für einen gewissel
0C

7
L

Abstand der Winkel XA75
1* inFig . 35 dem durch ( 3) be —

stimmten Winkel , 47

und A Da, unter
W 69 8die Umfangsgeschwindigkeit ii

del mtfernung von der Axe verstanden , so ist VI nach Richtung und
die relative Zuflussgeschwindigkeit 2%. Ist fernel AB dem durch ( 3 )



wenn O senkrecht

macht wird . Macht

den Winkel VAN
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zieht ferner C “ V parallel Y bis zum Schnittpunkte N
mit A WV., 80 ist Y W. . Die gesuchte Widerstandshöhe ist als Ueber -

3— 1 — 2⁰ 2schuss des analog Gl . ( 4) zu bestimmenden Mittelwerthes von über
20

idigkeitshöhe zu betrachten . welcher für
den normalen Ausfluss im mittleren

denjenigen Werth dieser Geschwil

enabstande ½„ gilt .
Im Durchschnitt werde gemäss den Bemerkungen am Anfange dieses

Paragraphen

8 I .b½ 0,5 6 = 08 6 0,98
5

ingenommen , womit für &, 20 “ sich auch d% = 20D ergab , sowie

7 2
05,047 VL für yr2 0²4 6

m die in Rede stéehenden Widerstandshöhen im Verhältnisse zu Vzu
finden , ist der Werth von Vgleichgültig . Wird aber 5
so ist nach §. 31 , Gl . (4), (7) und ( 8) :

angenommen .

— 8 98 2 75 077 7. 00 3 96 K

Wird endlich noch 5 = 0 . 32 angenommen und die Zeichnung gemäss
Fig . 35 für die 5 verschiedenen Werthe von nach Mass ausgeführt , 80
vird ersichtlich , dass das Wasser innerhalb der mittleren Cylinderfläche

zum Halbmesser 70 mit Stoss gegen die eoncave Hinterfläche der Schaufeln
einfliesst und entgegengesetzt dem Sinne der Umfangsge schwindigkeit aus —
liesst ( beidem entspricht Fig . 35 ) , ausserhalb jener mittleren Cylinderfläche
ber mit Stoss gegen die vordeère Schaufelfläche einfliesst und im Sinne

der Umfangsgeschwindigkeit ausfliesst . Die Widerstandshöhen , welche dem
mangelhaften Einflusse und Ausflusse entsprechen , ergeben sich unter

Umständen nahe gleich

den
ingenommenen mittleren

0,004L .

Obggleicl

gross und zusammen

somit d r fragliche Effectverlust nicht erheblich ist , und
seine Vermeidung durch Kbänderung der Schaufelform stéts auf mehr

der weniger zweifelhaften Annahmen beruhen wird , mag doch noch die
im Ende von 8 vähnte Sch aufelform für gänzlich

influss und normalen Ausfluss nach v. Reiche erläutert werden .

stossfrèien
E

Bearbeitungi t
11 der 5. Auf—

Weisbacl Le 1 er 1
Meéchanik,



38 . SEITENSCHLXCHITIGI EBERDRUCKTURRINEN 2

Für den mittleren Halbmesser sei in Fig . 36 , in welcher 4 & als

horizontale Gerade vorausgesetzt wird

4V 20 Winkel V. YAl 6

Dann ist auch J/L

der entsprechenden re—

lativen mittleren Zu —
C.

flussgeschwindigkeit

md, sofern jene Werthe 0

den Bedingungen stoss -

kreien Einflusses und

normalen Ausfſusses ge —

mäss bestimmt wurden ,

Winkel AVY V

4

ι
—

8

8 1N.

wird UV. im Verhält -

nisse ( 5) UVBo ge-

macht , J . AY horizon -
—

tal und 2 va, 80 ist

Winkel J/% A, UVo = oͤh. Auch gilt dann nach S. 30 , Gl .( )) die Beziehung

ν οο fC0s d
8H =

Wenn über A aus V. als Mittelpunkt mit dem Halbmesser J0oA
6

ein Halbkreis beschrieben und bis zum Schnittpunkte C0 mit demselbe

die verticale Gerade U. BI C„ gezogen wird , 80 ist 15 0 605&%

folglich nach ( 6)

2 . ο ᷓCoοdο 298 H . W
ö ⁰

efordert , dass das Wasser in allen Entfernungen von dei
Wird nun

Kee mit derselben Geschwindigkeit axial ausfliesst , und wird angenom - —
2

„ schwindigkeit / für jeder
men , dass die Axialcomponente der Jufſussg

Werth von „ zu jener KXusflussgeschwindigkei dasselbe durch ( 5) bestimmte

Verhältniss hat , so muss auch sin unabhängig von 5sein , also dei

Endpunkt Vder irgend eine Geschwindigkeit „ in Fig . 36 darstellenden

Strecke 4 U in der durch U, gezogenen Horizontalen liegen . Wer

kerner in der beliebigen Axenentfernung 7 nicht nur der Ausfluss axi

sondern auch der Einfluss ohne Stoss stattfinden soll , so stehen 1,

einer der Gleichung ( 6) analogen Beziehung , und muss dann auch die

Verticale durch Uüden aus mit dem Halbmesser YA o über A4A

beschriebenen Halbkreis in einem solchen punkte C schneiden , dass

analog Gl . ( 7)



also 40

Ydraulischen Wirkul sgrades auch mit Bezug auf den
liebige Radius der Mittelwerth zugeschrieben werden kann , welcher
Gl . (7) gemeint ist . Wird letzteres angenommen , was voraussetzt, .

lass die Bewegung der Wassertheilchen in allen Axenabständen „ durch
er Gesammtwirkung pro Masseneinhei

ird , dann ergiebt sich der Punkt U, indem der aus J mit dem Halb -

bèeeinflusst

messer A besch bene Halbkreis durch einen aus 4 mit dem Halb -
messer 400 beschriebenen K reisbogen in C geschnitten , und durch C die
Verticale bis zum Schnittpunkte Y mit der Horizontalen durch U
zogen wird . So findeét man die Schaufelwinkel

Frien

den betreffenden Axenabstand y. Wird V im Verhältnisse ( 5)
UB, VA horizontal und vgemacht , s0 ist

Winkel VAU 0.

ntsprechend den für einige Werthe von
önnen die betreffenden Profile gezeichnet werden , und

bestimmten Winkeln &. 6, 0

sind dann die
Schaufelflächen die Flächen von Leit - und Turbinenschaufeln ) so zu ge —

alten , dass sie von bezüglichen coaxialen vlinderflächen in jenen ( auf
iese Cylinder fgewickelte Profilen geschnitten werden .

Während bei den üblichen nach normalen Schraubenflächen gestalteten
Schaufe malle Winkel , J , mit wachsendemeu abnehmen , erkennt
man aus der Figur 36, welche ausser für den Mittelwerth 70 fiu Ein

leineres 1 gezeichnet ist , dass hier bezi lich auf und besonders auf 6117//5 is Umgekehrte stattfindet . Auch ist ersichtlich , dass mit wachsendem
abnimmt , was nach Obigem als den Umständen in der That entsprechend

anzusehen ist . Ob freilich bei einer mit solchen Schaufeln ausgestatteten
Kialturbine in dem Grade . wie es nach der Construction der Fall sein

sollte , mit wachsendem abnimmt , der Spaltendruck und die Ueberdruck -
0 virkung ( Reactionswirkung ) zunimmt , bleibt abhängig von der Richtigkeit

9 der zu Grunde liegenden Annahmen . —
1

Die Verzeichn eines Schaufelprofils bei gegebenen
Schnittv eIn d, bezw. Y und d, mit Rücksicht auf die Erwägungen
m F. 36, insbe uch so, dass der Ausfluss aus den Canälen ohne

Contraction m parallelen Bahnen der Wassertheilchen stattfindet , wozu
0 die ebenen Abwickelungen der Profile hier al den Enden geradlinig aus —-MI

laufen müssen , hat keine 8. hwierigkeit . Sind in Fig . 37 die horizontalen
Geraden A5 , CD , VVdie ebenen Abw ckelungen der Durchschnittskreise



betreffen

274

und Austrittsflächen des Leit - und Laufrades mit der Cylinder —

einem gewissen Radius ist 23. der betreffenden Theilung

die Gerade a,be senkrecht zu 40

N g

nS0O EE der 2 —

den Theilung des Lauf -

E ——

rades , Winkel eIef = d und die

Gerade 1 senkrecht Zzuſe /

2 J 7
＋ E F.

Winkel 7%/9 und I die
6

9

Spitze eines gleichschenkligen Dreiecks

Winkel

dem

rus eine

punkt ,

des Profils aus zwei Kreisbög

Esetzt

druckti

ISt, Als

lurel
1dabe

ne

Zwisch

auf der Grundlinie So ist dessen

m der Spitze

2 449 J oͤ
79% ◻ H2900 180 N.

erforderlichen Krümmungswinkel des beétreffenden Turbinenschaufel -

Sollte also letzteres ausser aus dem geéradlinigen Endstücke

m einzigen Kreisbogen 7) gebildet werden , so wäre dessen Mittel —

5 = Oder Halbmesser . Sollte aber der boge nförmige Theil

n mit den Halbmessern C1 und 02 zusammen —

Werden , welche z. B. in einer Beziehung gemäss §S. 36 zu ein -

parallel C
tehen , so sei in der Figur 9% ε ο und 77 0

7 O17 W durch der Punkt bestimmt ist, endlié mn parallel

zum Schnittpunkte mit C ; der fragliche Bogen besteht dani

Kreisbögen un und bezw . aus ! ? und à mit den Halbmessern

beschrieben , im Punkte mit gemeinsamer Tangente in ein -

Aliesslich sei darauf hingewiesen , dass die seitenschlächtige Ueber -

h beéesonders dazu eignet , um Wie es mehrfach geschehen
Irbine Sie

Doppeelturbine mit horizontaler Axe angeordnet zu werden

lie Anordnung beider Turbinen zugleich als Rohrti nen wird

die Verschiedenheit der Höhe , in welcher die ve V er

maus den Turbinen ausfliessen , fast ganz schädlich gemacl

11 1 1 1 4 8 1 1 1 94
en denselbel bendet sich ein von oben dure das gemeinschaft -

he Einfallrohr gespeister und von der horizontalen Welle quer dure h-

R



SETITENSCHLACEHTIGEH DRUCKTURRINIXN . §. 39

setzter Behälter , aus welchem das Wasser in der Richtung dieser Welle

nach beiden Seiten durch die festliegenden Leiträder hindurch in die auf

der Welle festgekeilten Turbinen einfliesst ; der Ausfluss erfolgt in sich

anschliessende , gleichfalls von der Welle durchsetzte Kammern , aus wel —

chen das Wasser durch zwei Abfallröhren in das Unterwasser abffliesst .

Eigenartig ist die Doppelturbine von Schiele , gewöhnlich als

Unterwasserturbine mit verticaler Axe Bangeordnet . ei ihr stossen die

beiden Turbinen unmittelbar zusammen , so dass sie zu einem Rade mit

entgegengeseètzter Schaufelung auf den beiden Seiten der Mittelebene ver —

einigt sind . Nahe dieser Mittelebene fliesst das Wasser , nach beiden Seiten

sich theilend , aus einem Leitrade zu , welches die Turbine umgiebt und

seinerseits von einem spiralförmigen Einlaufe umgeben wird , in welchen

sich das Wasser aus der Einfallröhre in tangentialer Richtung ergiesst .
Der Vortheil solcher axialen Doppelturbinen besteht in der Kleinheit

oder gänzlichen Beseitigung des axialen Drucks und der entsprechenden

enreibung . Dabei ist die Schiele ' sche Turbine zwar sehr compendiös ,
gewährt aber bei den weniger einfachen Bahnen der Wassertheilchen ge —

ringere Sicherheit eines correcten und stossfreien Einlaufs .

§. 39. Seitenschlächtige Druckturbinen .

Zum Anschlusse von weiteren Erörterungen in Betreff dieser in neuerer

Zeit besonders häufig ausgeführten Turbinengattung werde vor Allem

Beispiel gerechnet . Es sei eine Turbine dieser Art zu entwerfen , welche

N 40 Pferdestärken bei H 2,5 Mtr. Gefälle

nutzbar machen soll . Mit 9 1 und den vorläufigen Annahmen

8 68 und. 0,76

ergiebt sich die Aufschlagwassermenge

0,75 N
1,579 Cubikmtr .

I

sofern es sich um eine Ueberwasserturbine handelt , ist Gleichung ( 12 )
im §. 30 für die vorläufige schon möglichst angenähert zutreffende An -

nahme der Charakteristik τ massgebend . Wird die Geschwindigkeitshöhe ,

welche der Abflussgeschwindigkeit e, im Untergraben entspricht ,

0,05 Mtr . , entsprechend , nahe 1 Sek . Mtr .

angenommen , und die Höhe des Spalts über dem Unterwasserspiegel ( et —

vas grösser , als die Höhe des Laufrades ) vorläufig zu
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Hi = 0,3 Mtr .

geschätzt , so ist nach der angezogenen Gleichung :

2
1 052

e e e
26 ＋ 1 8 8
29 35

und mag danach vorläufig entsprechend 0 0,06

2¹2
m 0,84

29H

angenommen werden . Mit den weiteren Annahmen :

4 „ 20 60 — 1 . 755

folgt aus §. 31 , Gl . ( 18 ) vorläufig
5

§ 2 1909 “ mit der Schätzung : O0,9.
2

Dieser Näherungswerth von §, welcher noch zu berichtigen bleibt , soll

einstweilen nur die Angemessenheit der zu Grunde liegenden Annahmen

), ( 7) , 4 ) , ( ) im §. 31 ergiebt22erkennen lassen . Aus den Gleichungen (

sich aber jetat :

9 2 38018 v,. τ ο ν S3. ,253 Sek . Mtr .

23. ,543 5 8
2 6 , 418 Sek . Mtr .

Zur Feststellung des mittleren Halbmessers 7 werde von einem pas —

7 — 2 8 7 0
senden ungefähren Werthe des Verhältnisses ausgegangen . Es erscheint

rathsam , dasselbe kleiner anzunehmen , als bei Ueberdruckturbinen , weil

die Verschiedenheit der Verhältnisse in verschiedenen Entfernungen von

der Axe bei Druckturbinen nachtheiliger ist ; auch ist es zulässig unbe —

29
schadet angemessener Grösse von 7, weil der Factor in Gl . ( 1) , §. 32

bei gleichem Gefälle hier grösser ist . Aus dieser Gleichung folgt mit der

vorläufigen Annahme 77½ O,8 :

0
2 0,1431

7

und daraus 2z. B. 1 0,846 für — = 0,2

8
„ 0, 756 für — = 0,25 .

7

Festgesetzt Werde = 0,8 Mtr . , dann im Anschlusse an S. 32 , Gl. (4

2 ν 0,005 Mtr .

bei Voraussetzung von Schaufeln aus Blech . Nach Gl. (5) desselben

Paragraph wäre 44 eine passende Schaufelzahl . Dieselbe für das Leitrad

( ◻z2 ) und für das Laufrad 210 gleich gross zu wählen , würde 2ur Folge

18
Grashof , theoret. Maschinenlehre .
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haben , dass die periodischen Ungleichförmigkeiten der Vo änge im Spalt ,
welche durch die Schaufeldicken verursacht werden , bei allen Canälen

gleichzeitig in gleicher Weise verlaufen , was nicht erwünscht sein kann .

Wenn aber zu besserer Vertheilung dieser Ungleichförmigkeiten 2à und 21
verschieden gemacht werden , so ist es fraglich , ob 21 Nae , wie es meistens

geschieht , oder ob 2 2, mehr zu empfehlen sei . Bei Druckturbinen ,1
welche durch vollständigen Abschluss von Leitcanälen regulirt werden

sollen , dürfte letzteres vorzuziehen sein ; insbesondere für das Beispiel sei

2 ꝗ46 und 21 = 40.

Damit ergiebt sich nach S. 31 , G1. ( 9) und ( 10) :

4 u0,0324 Mtr . und 41 0,0728 Mtr . ,

2¹ 5 4 15— 0,936 und 41 = —— 2 0,866
a1 ＋ 61 ＋ 5

sowie nach Gl . ( 12 ) desselben Paragraph :Sra ]

2 02 5
Oi66Rtr ⁰⁰

ε αu

Die Weite a, der Turbinenencanäle am Ende und den genaueren
Werth des Winkels o findet man jetzt aus den Gleichungen ( 6) des §. 32 ;

nämlich mit

77² 8 21 8I . Si 2 α ετ⏑ 0,3126 und e‚ = 0, 1256
8 55 21

ergiebt sich für , die Gleichung :

11,234 4,2 ＋ 0,01 4, = 0,01575 ,

daraus a, = 0 , 0370 Mtr . ,

5 25dann d = 19032 “ , auch J½, 2 ＋ O0. ,881 .
4 ＋ 5.

Aus F. 31 , Gl . ( 2) folgt noch

9ν vοͥᷓεοͥ 1,154 Sek . Mtr . , o = ＋ 23, 452 Sek . Mtr .
C0S O

0 2
8

0 , O679 0,027 F .
29

Die relative Geschwindigkeit oν, mit welcher das Wasser seine Bewegung
durch die Turbinencanäle beginnt , ist etwas C 1 wegen des Stosses gegen
die Schaufeln , welcher , wie im §. 29 besprochen , durch die Schaufeldicken

verursacht wird . Wenn der betreffende Gefällverlust zu 0,01N1 geschätzt
wird , so ist nach der Bestimmung im S. 33 unter 2) ungefähr zu setzen :

0 20 606 120 Z3,466 Sek . Mtr .
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vorläufigen Annahme II 2 0,3 Mtr .
t . ln Uebereinstimmung mit der

werde endlich die Höhe der Turbine auf

H. — H. = 0,28 Mtr . 0,35 7

1 kestgesetzt , dabei die Höhe ihrer Unterfläche über dem Unterwasserspiegel

18
H. 0,02 Mtr .

und die Höhe des Leitrades 0,22 Mtr .

Unter der Voraussetzung , dass die Schaufeln in üblicher Weise nach

normalen Schraubenflächen gestaltet werden , deren erzeugende Gerade die

Kxe und ausserdem ein in der mittleren coaxialen Cà. linderfläche liegendes

Schaufelprofil rechtwinklig schneidet , welches den berèchneten Winkeln 4,

entsprechend auf noch weiter zu besprechende Weise in
bezw . 6 und 0

einer Ebene verzeichnet und auf die mittlere Cylinderfläche durch Auf -

wickelung der Zeichnungsebene übertragen wird , ist nun aber daran 2zu

erinnern , dass dann nach vorigem Paragraph das in die Turbine ein -

fliessende Wasser innerhalb der mittleren Cylinderfläche gegen die concaven

Hinterflächen , ausserhalb gegen die convexen Vorderflächen stossen würde .

f
Letzteres ist bei Druckturbinen durchaus zu vermeiden , weil es eine un -

regelmässige Hin - und Herbewegung des einfliessenden Wassers zwischen

heren Führung durch die vordere dieser
den Schaufeln , eine Störung der sicl

Schaufeln verursachen würde . Es wird deshalb die mittlere Umfangs —

geschwindigkeit v in solchem Masse zu verkleinern sein , dass in grösster

Entfernung von der Axe

50
Sr＋Æν = O,888 i ö

das Wasser ohne Stoss einfliesst , wenn dann auch im Durchschnitt dieser U

und der Ausfluss weniger normal ist , als es bei einem
Stoss erheblicher 1

mittleren Entfernung stossfreien Einflusse der Fall sein würde .
in der

Schaufelwinkel in der Xxenentfernung
Sind , und ,½ die betreffenden

80 ist

f 2 0
60 4 D ithα und 95 . h

J0 2

d½. 18097 9, 35026

und die Umfangsgeschwindigkeit im Abstande 7e von der Axe , welche dem

stosskreien Einflusse àn dieser Stelle entspricht , gemäss el ( 1) :

2
e 33 „= J3 , 077 .De II

sin B.

Entsprechend ist dann im mittleren Abstande
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σ ε V2̊2•, 772

und die entsprechende , voraussichtlich nahe vortheilhafteste Zahl von Um—-

läufen pro NMinute :

0 RN 22* Æ 235 — 331 .
7

Bevor nun die der bisherigen Rechnung zu Grunde liegenden An —

nahmen bezüglich der Coefficienten 6, ) und geprüft und danach nöthigen -
falls die Rechnungsergebnisse corrigirt werden , mögen die Schaufel -

krümmungen für den mittleren Axenabstand festgestellt werden , welche

von Einfluss auf jene Prüfung sind . Die Forderung eines ganz contractions -

losen , nämlich in genau parallelen Bahnen stattfindenden Ausflusses aus

den Canälen , welche bei seitenschlächtigen Ueberdruckturbinen zu gerad -

linig auslaufenden Schaufelprofilen führte , ist bei Druckturbinen ohne

wesentliche Bedeutung . Was also für das vorliegende Beispiel zunächst

das mittlere Profil einer Leitschaufel betrifft , so kann es passend
vom Anfang bis zum Ende gekrümmt sein , 2. B. als ein Kreisbogen , dessen

Halbmesser 0“ mit Rücksicht auf die Höhe des Leitrades 0,22 Mtr . und

mit Rücksicht auf die Schnittwinkel % = 90 und & = 200 sich Zzu

0,22
0 O0, 234 Mtr .

Sin 70

ergeben würde . Wegen der beträchtlichen Geschwindigkeitszunahme des

Wassers in den Leitcanälen von % bis Yι dletztere Geschwindigkeit auf

den vollen Endquerschnitt bezogen ) , also im Verhältnisse

IEl 4 0,1042
40,34

2˙0 2 0,0324

Wegen
2 * 47 2 7¹ 0,8 8

40 . . 0
16

— 0,005 = 60,1042
2 46

bei Voraussetzung constanter Breite 5 des Leitradkranzes , ist es jedoch
besser , den Krümmungshalbmesser von 00 bis 0 wachsen zu lassen , indem

etwa 00 ebenso viel Co , wie 0 o genommen wird . Geschähe das

nach S. 36 in solchem Grade , dass

200,04 — 5
ö

20 K ννν
2 10,34

2 J3. 5 20 ⸗0, . 04 4 ö
20

ist , so würde hier 0, in solchem GradeF0 0 werden , dass die zu Grunde

liegende Krümmungswiderstands - Formel , deren Anwendung hier an und
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kür sich nur schwach begründet ist , selbst näherungsweise nicht mehr

als massgebend zu betrachten wäre . Zur Annäherung an das Ziel eines

constanten und so im Durchschnitte möglichst kleinen specifischen Krüm -

mungswiderstandes mag es genügen , das Leitschaufelprofil aus 2 Kreisbögen

zu bilden mit den Halbmessern :

00 ⸗ 0,156 Mtr . und 0 = 0,312 Mtr . ,

entsprechend 00 ＋P 0 = ν 2 0und 2 20

Für die Krümmung des mittleren Profils einer Turbinen —

schaufel ist nach S. 36 vor Allem die Forderung massgebend , dass jedes

Wassertheilchen einen beständig nach vorn gegen die concave Seite der

vorderen Schaufel hin gerichteten Druck auf dieselbe ausüben soll . Der -

selbe wird hier nur durch die relative Centrifugalkraft und durch die

Schwerkraft verursacht ; er ist an einer Stelle , wo die relative Geschwin —

digkeit 0 mit der Peripheriegeschwindigkeit „ des betreffenden Schaufel -

punktes den Winkel ꝙ bildet ( siehe
Fig. 38.

Fig . 38 ) und der Krümmungshalbmesser UAUA
des Schaufelprofils 9 ist , pro Massen - 7 0

einheit
5752

I I
—— — 9 Cο , El X

0
8 V 9

indem die absolute Centrifugalkraft 4

= ο ν uund die zusammengesetzte Cen -

trifugalkraft = 2 0 70 Cο radial gerichtet sind . Damit jener Normaldruck

positiyv sei , muss , wenn ꝙ ein spitzer Winkel ist ( & ist von 5 bis 180 — ö

veränderlich ) ,

03 αο

sein , insbesondere im Anfangspunkte : 01 für das vorliegende
CοιeaDeο

Beispiel : 01 1,22 Mtr . Für 90˙ dürfte 0 jede beliebige Grösse haben .

Thatsächlich wird dadurch die Krümmung des mittleren ( auf einer Ebene

abgewickelten ) Schaufelprofils nicht beschränkt ; denn würde es als Kreis -

bogen verzeichnet , so wäre dessen Halbmesser bei der Turbinenhöhe von

„ 28 Mtr . nur
0,28

3 (0, 162 Mtr .
608 ＋ cos 0

Dieser constante Krümmungshalbmesser werde vorläufig angenommen , wWell

der Krümmungswiderstand hier von geringerer Bedeèutung ist und übrigens

die Gleichung
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wegen a TTai und %½% Cao sogar einen abnehmenden Krümmungshalb -
messer des Schaufelprofils bedingen würde .

Zur Controle des für den hydraulischen Wirkungsgrad an —
genommenen Werthes ( e = 0,8 ) gemäss S. 33 kann hier vom hydrau -
lischen Widerstande auf der Strecke vom Oberwasserspiegel bis zum Leit —

apparat ohne in Betracht kommenden Fehler abgesehen werden ; noch
kleiner ist hier der Einflusswiderstand in letzteren , so dass für die Be -

wegung bis zum Spalt der Widerstand im Wesentlichen nur aus dem

Leitungs - ( Reibungs - ) und aus dem Krümmungswiderstande der Leitcanäle
besteht . Die betreffende Widerstandshöhe ergiebt sich aus Gl . ( 5) a. a. O. :

0H = O0, 175 Mtr . = 0,07 E,

ungefähr im Verhältnisse 2 : 5 den genannten zweierlei Widerständer

entsprechend . In Betreff des durch die Schaufeldicken verursachten Ueber —

igswiderstandes vom Leitrade zum Laufrade werde die schon oben ( bei

Bestimmung von %, ) erwähnte Schätzung des fraglichen Gefällverlustes mit

l

zu Grunde gelegt . Die Widerstandshöhen 01⁰ο ⁰und 0½ ＋◻lEwerden nach
den Gleichungen ( 8) und ( 11 ) , S. 33 ,

7 0,031 21 und 05, H2 0,015 E0¹ 92

gefunden , so dass die ganze hydraulische Widerstandshöhe

roere0,126 K

sein würde , wenn nicht noch die durch die Schaufelform bedingten A!

weichungen vom stossfreien Einflusse und normalen Ausflusse zu berück —

sichtigen wären , sowie unberechenbare Störungen der regelrechten Wasser —

bewegung , wie solche z. B. in noch zu besprechender Art durch die radial

gerichtéten zwei Ergänzungskräfte der relativen Bewegung in der Turbine

verursacht werden können . I )her Gefällverlust infolge der erstgenannten

Abweichungen ist , wenn der Stoss beim Einflusse nui gegen die concaven

Schaufelflächen ausgeübt werden soll , hier grösser , als er im vorigen

Paragraph ( beispielsweise 0,004 7 ) geéefunden wurde ; seine Bestimmung

nach dem dort erklärten Verfahren ist aber bei der Unsicherheit dei

übrigen schädlichen Einflüsse entbehrlich . Wenn diese noch nicht in
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Rechnung gebrachten nachtheiligen Umstände zusammen nach Schätzung

durch eine Widerstandshöhe 0 . 034 U beérücksichtigt werden , 8e

resultirende Gefällverlust 0,16 H und

ist der

0. 88 2 1 —0, 16 ⸗ 0,84 statt

als corrigirter Werth des hydraulischen
mit einiger Wahrscheinlichkeit

Der auf die Axenreibung und den Luft -
Wirkungsgrades zu betrachten .

widerstand bezügliche Coefficient d 0 . 04 erfordert nach §. 35 kaum eine

Aenderung , so dass

„Æινο O058 statt 0,76

zu setzen ist .

Was die Annahme der Charakteristik mn 0,84 betrifft , so hat sich

War die ihr zu Grunde liegende Annahme H . = 0,3 Mtr . als passend

t 0 0,06 ist schliesslich 6 0,07 gefunden worden ,
ergeben , aber stat

n der corrigirte Werth 0,83 ergeben würde . Es ist aber
so dass sich für

ene Coefficient = 0,07 zum grössten Theile
zu bedenken , dass der gefund

berechneten Krümmungswiderstande der
( mit 0 . 05 ) dem sehr unsicher

welcher sich durch Erhöhung des Leitrades ( Von
Leitcanäle entspricht ,

mehr verkleinern liesse , als der Reibungswider —

Wird . Der Werth = 0,84 kann

en , um als Charakteristik einer Druck -

0 . 22 auf etwa 0,25 Mtr

stand dadurch vergrössert
deshalb als

genügend bestätigt betrachteét werd

turbine zu entsprechen .
e und ) wird jetzt7Wegen der etwas veränderten Werthe von

0 . 76 * 3
2 * 1 . 579 1,5 Cubikmtr .

0,8

Unverändert können beibehalten Werden ( siehe S. 32 am Ende ) :

3 — 20 . 5 19 “ 327, O0,8 NMtr. ,

2 ◻ 46, 2 40, 8 5, 0,005 Mtr . ,

4 O0, 0324 Mtr . , 4, = 0,0370 Mtr . , 70 6 . 418 Sek . Mtr .

Bei Beziehung der Formelbezifferung auf S. 31 wird aber jetzt nach Gl . ( 7

daselbst :
0,84

3 . 253 3,416 Sek . Mtr . ,

380 18%0) , also 40
nach ( 8) : 601 % 20

ferner nach ( 1)
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Nach ( 2) sind ½ und 25 in demselben Verhältnisse wie » zu ändern .

wird also

0,84 5
2, 1,154 1,212 Sek . Mtr .2 0,8

0,84 5. —40 Æ 625
0,8

Nach Gl . ( 10 ) ist à1 ＋ sI1 Pproportional Snοο ?ñau corrigiren , wodurch

ai 0,0757 Mtr . , aber x = — I 0, 938＋ S*
j * 7 9 936 j j 02so wenig von dem früheren Werthe ( 0,936 ) verschieden wird , dass

7
nach ( 18 ) umgekehrt proportional é geändert , also

3 0,8 E 5* . 1,75 2 ◻
5 0,84 8

gesetzt werden kann , sowie nach ( 12 ) :

0,76
D proportional , also 0 ,176 0,165 Mtr . ,

0,8

5 3 —52 0,165 ⸗ 0,275 „K 3

Diejenige mittlere Umfangsgeschwindigkeit endlich , welche ( abgesehen
vom Einflusse der Schaufeldicken ) einem stossfreien Einflusse im grössten
Axenabstande entspreéchend , als vortheilhafteste zu betrachten ist , ergiebt
sich durch eine der obigen analoge Rechnung :

v Æ HZ3,131 Sek . Mtr . , dazu 2 37,4 .

Anstatt dem abgewickelten mittleren Profil der Turbinenschaufel hier
einen constanten Krümmungsradius = 0 . 162 Mtr . zu geben , wie vorläufig
angenommen wurde , könnte es vorgezogen werden , denselben gemäss einer

der im §. 36 besprochenen Forderungen stetig veränderlich zu machen ,

insbesondere 2. B. so , dass der Normaldruck Ppro Masseneinheit constant ,
nach obiger Gleichung ( 1) also

55
A＋Cο̃ ο ν dOnot .

0

wird . Wenn aber auch das dabei in Betracht kommende Gesetz willkür —

lich und möglichst einfach angenommen wird , nach welchem hier von
in o%ν stétig übergeht unter dem Einflusse der Schwere und der Wider -

stände ( die Widerstandshöhe , wenigstens 0 . 031 HS C0, 08 Mtr . , ist gegen
die Turbinenhöhe = 0,28 Mtr . nicht zu vernachlässigen ) , so würde doch
die Umständlichkeit solcher Bestimmung in Missverhältniss zu ihrer Wichtig -
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keit stehen . Wenn man sich aber damit begnügt , für den Anfang und für

das Ende ( für οÆ = ο und ꝙοr 1800 — 0) die Krümmungshalbmesser 91

und 0½ s0 zu bestimmen , dass

„ 2 3. 2
5

9 0o⁸ 5 2 ＋ 9 οο ö
0¹ 02

80 kann das leicht geschehen , indem eine der Grössen 91 und o, oder

Wird 2. B.
E

zweite Beziehung zwischen ihnen angenommen Wir
elne

ben Höhe der Turbine angenommen , so ergiebt
90,14 Mtr . = üder hal

sich 0 0,21 Mtr . S 1,5 01. In anderen Fällen würde umsomehr 02 91

1 je weniger dann verhältnissmässig verschieden )

also Hist .70, und 2 , sind , je grösser ?

7 7
werden , 3Je grosser ( une

Sollte das Profll aus zwei Kreisbögen mit den Halbmessern 01 und 02

gebildet werden , so wäre in Fig . 38 die Strecke am πεο unter dem

Winkel 900 — ö gegen die Gerade 44 , die Gerade zu zwischen den in

der Entfernung = 0, 28 Mtr . parallelen Geraden A4A , B5B im Abstande

0¹ C0⁰⁸ von BB zu ziehen , endlich nν , 0 2u machen ; dann

wären mn und die Mittelpunkte der beiden bezw . mit den Radien 02

1 beschreibenden Kreisbögen , welche in einem Punkte der ver -
und 01 2¹

Tangente in einander über -
längerten Geraden u mit gemeinschaftlicher

gehen . —

Wenn . wie vorausgesetzt wurde , der Radkranz der Axialturbinen 80

gestaltet wird , dass die Mittellinie der Eintrittsfläehe und der Austritts -

fläche gleiche Kreise sind , und wenn , was freilich beständig nur bei voller

Beaufschlagung ( auch bezüglich der Eintrittsfläche nur bei Abstraction
gun ; 8

vom Einflusse der Schaufeldicken ) der Fall sein kann , die Anfangs - und

Endquerschnitte der Turbinencanäle ganz vom Wasserstrahl ausgefüllt
U

ewisser Zwang auf das Wasser ausgeübt ,
wWerden , so wird dadurch ein g

sich näherungsweise in coaxialen Cylinderflächen durch die Turbine zu

bewegen . Es ist aber nicht ausgeschlossen , dass in den nur unvollständig

ausgefüllten Querschnitten der Canäle eine vorübergehende Ansammlung

des Wassers an der äusseren oder inneren Kranzwand stattfindet infolge

der Wirksamkeit radialer Kräfte , welche in der That in den beiden schon

ben erwähnten Ergänzungskräften der relativen Bewegung vorhanden

sind . Die erste derselben ist im Kbstande von der Axe 2= ον une

nach aussen gerichtet , die zweite = ᷓ20ο νοιꝗf und , während von

bis 1800 — zunimmt , anfangs , 80 lange 6 900 ist , mit abnehmende

Grösse auch nach aussen , später aber mit zunechmender Grösse nach inner

gerichtet und absolut genommen schliesslich 2

27

7

2 vο οοs d 2 œ ο, also
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doppelt so gross , als die auswärts gerichtete andere Kraft Gν οε ο pb.

Die Resultirende beider Kräfte ist also ebenso wie die zweite allein zuerst

mit steétig bis Null abnehmender Grösse nach aussen ,

85 später mit stétig zunehmender Grösse nach innen
— 6 2

gerichtet , und es wird dadurch eine Ansamm —

lung des Wassers zuerst an der äusseren , dann an
S
S der inneren Wand des Radkranzes veèrursacht . Bis
IV N 1J4 8 1

zu geéewissem Grade wird dieser unerwünschten An —

sammlung durch eine solche Form des Kranzquer —
— ů — schnittes ( Fig . 39 ) entgegengewirkt werden können ,
—— 273 — — 7

dass die ( in der Figur gestrichelte ) Mittellinie einen

nach aussen convexen Bogen bildet , und somit eine gewisse Radialbewegung

möglich wird , ohne dass damit eine Ansammlung aussen oder innen ver —

bunden zu sein braucht .

S. 40. Seitenschlächtige Stossturbinen .

Turbinen , in welchen das Wasser nur oder vorzugsweise durch Stoss

wirkt , sind meistens als Axialturbinen , nämlich mit verticaler Axe und

Wasserzuführung von oben gebaut worden ; letztere findet in der Regel

nur an einer Stelle , bezw . längs einem Theile des Umfanges statt . Wenn

auch seltener , als früher , finden sich solche Stossräder auch heutzutage

noch als Motoren kleiner Gewerbebetriebe in Gegenden , wo es bei reich —

lichen Wasserkräften weniger auf ökonomische Verwerthung derselben ,

als auf Einfachheit und Billigkeit der Einrichtungen ankommt .

In ihrer einfachsten und ursprünglichsten Form sind sie mit recht —

eckigen ebenen Schaufeln ausgerüstet , welche von einer inneren hohl —

cylindrischen Kranzwand oder von einem massiven cylindrischen Radkörper

in geneigter Stellung ( unter etwa 45 “ gegen den Horizont und gegen dieé

AXxe geneigt ) frei nach aussen hervorragen und von einem compacten

Wasserstrahl eine nach der andern nahe normal getroffen werden . Ver —

grössert wird ihre Wirkung dadurch , dass die Schaufeln zwischen eine

innere und eine äussere Kranzwand eingefügt und dass sie passend ge -

krümmt werden , wie es bei den Borda ' schen und bei den Burdin ' schel

Turbinen der Fall ist , bei welchen letzteren zugleich die Richtung dei

Juflussgeschwindigkeit durch Leitschaufeln in erhöhtem Grade gesichert

wird . Die Wirkung solcher Turl en nähert sich dann derjenigen dei

besseren Partial Druckturbinen , indem sich die Stosswirkung mit stetige

Druckwirkung verbindeét , auch jene zu Gunsten dieser verkleinert wird .

Ist auch der von Borda auf 0,75 veèranschlagte Wirkungsgrad seiner
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Turbine zu bezweifeln , so haben doch Versuche mit einer Burdin ' schen

Turbine 77 0 . 67 ergeben .

Wesentlich zu verhältnissmässig so günstigen Ergebnissen ist eine

genügende Zahl von Schaufeln und die Wasserzuführung in bestimmter

Richtung ; der Wirkungsgrad der ähnlich beschaffenen , im südlichen Frank -

reich vorkommenden sogenannten Kufenräder mit nur 9 krummen

Schaufeln zwischen Kranzwänden und mit mangelhafter Wasserzuführung

( am ganzen Umfange zugleich ) wurde höchstens 0,27 gefunden . Kaum

wWeniger unvollkommen sind die hierher gehörigen sogenannten Danaiden ,

axiale Stossräder , deren Kranz bei grosser Höhe die Form eines nach

unten sich verjüngenden Hohlkegels hat und durch Scheidewände in

Kammern . bezw . in Canäle getheilt ist , aus welchen das oben in schrägei

Richtung stossend eingeflossene Wasser unten , Wo die Umfangsgeschwindig -

keit klein ist , nahe vertical ausffiesst .

Zu den Stossrädern gehört auch die Schraubenturbine , wie si

von Plataret für eine Spinnerei zu St . Maur bei Paris erbaut wurde

Sie ist eine seitenschlächtige Turbine mit verticaler Rxe ohne Leitrad

und ohne äussere Kranzwand , welche vielmehr durch einen festliegenden

eylindrischen Mantel ersetzt ist , in welchem die Turbine mit möglichst

kleinem Spielraum umläuft , während die innere Kranzwand als röhren —

förmige Nabe die Schaufeln trägt , deren Breite ? somit nur wenig kleinei

ist , als der äussere Halbmesser 7e. Die Zahl der Schaufeln ist nur = 2

aber dieselben , als gewöhnliche normale Schraubenflächen von constantem

Steigungsverhältnisse gestaltet , bilden zwei ganze Umgänge in dem Radeé

von entsprechend vergrösserter Höhe . Die

ebene Abwickelung eines Schaufelprofils ist

also geradlinig ( Fig . 40) , der Schnittwinkel 2 17

9 180 % J. Indem ohne Leitrad die
Y

Zuflussgeschwindigkeit als normal zur

Eintritttsfläche hier als vertical gerichtet —. — 2

anzunehmen ist , lässt die Figur erkennen , „ 4

dass in einem gewissen Axenabstande der
8

stossfreie Einfluss eine Umfangs eschwindigkeit

V Æ= AC 0

erfordern würde , und weil des constanten Canalquerschnittes wWegel

relative Ausflussgeschwindigkeit = der relativen Einflussgeschwindigkeit

Wäre ( omit eine Ueberdruckwirkung a usgeschlossen ist), so würde da

zwar zugleich der KAusffſuss normal sein , aber auch die absolute Ausfluss —

geschwindigkeit = der Juflussgeschwindigkeit , so dass eine nützliche
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Wirkung des Wassers auf das Rad nicht stattfinden könnte . Das wirk —

same Gefälle , welches bei Voraussetzung stossfreien Einflusses und nor —

malen Ausflusses nach S. 30 , Gl . ( 9) proportional cosS ist , wird in der

That = Null für 90 “ . In der Schraubenturbine kann somit das

Wasser nur durch Stoss wirken , so dass , da dieser Stoss nicht in allen

Entfernungen von der Axe gleich vortheilhaft stattfinden wird , ihr Wir —

kungsgrad wesentlich 0,5 sein muss . Damit die Schaufeln im Axen -

abstande gegen ihre hinteren Flächen gestossen werden , muss , wie Fig . 40

erkennen lässt ,

5. % Cοιν οó

sein . Thatsächlich bedingt diese Ungleichung überall einen Stoss gegen

die hinteren Schaufelflächen , indem sie voniv unabhängig ist . Unter die

Höhe der Turbine verstanden , kann sie nämlich geschrieben werden :

93 22 M7 2
5οο ¶⁊ u14 oder r„„

5 J

Endlich gehört hierher eine auch als Schraubenrad ( Roue Heélice

à axe horizontal ) bezeichnete eigenthümlich angeordnete Turbine , von

Girard zum Betriebe einer Chocoladefabrik in Noisiel s. M. gebaut für

ungefähr H = 0,5 Mtr . und ⸗= 3 Cubikmtr . Indem sie mit horizontaler

Axe unmittelbar in den Wasserstrom des ( an der betreffenden Stelle ent -

sprechend cylindrisch gestaltéten ) Zuführungsgerinnes ungefähr zur Hälfte

eintaucht , entspricht sie einem unterschlächtigen Wasserrade , wobei aber

die Stosswirkung durch die Druckwirkung gegen die gekrümmten Schaufeln

unterstützt wird . Leitschaufeln sind zwar nicht vorhanden , aber es wird

durch conoidisch zugespitzte , im Gerinne befestigte Blechmäntel , welche

sich an die inneren Umfänge der Eintrittsfläche und der Austrittsfläche

des Radkranzes anschliessen , bei dem Zuflusse zu ersterer und bei dem

Kbflusse von letzterer eine stetige Kenderung der Wassergeschwindigkeit

nach Grösse und Richtung in passender Weise gesichert . —

Wenn oben béehauptet wurde , dass der Wirkungsgrad einer Schrauben —

turbine als eines reinen Stossrades jedenfalls 0,5 sein müsse , so kann

man schliesslich sich leicht davon überzeugen , dass in der That all —

gemein eine lebendige Kraft bewegten Wassers durch Stoss

gegen eine bewegliche Fläche immer nur höchstens zur Hälfte

auf dieselbe als Arbeit übertragen werden kann . Es sei nämlich

AVui in Fig . 41 die Geschwindigkeit des stossenden Wassers , unter

dem Winkel gegen die Geschwindigkeit AVr geneigt , mit welcher

die getroffene Schaufel oder sonstige feste Fläche 40 ausweicht , welche

·eben und normal zur Ebene UM sei . VI 70 der relativen Ge -
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schwindigkeit des Wassers gegen die Schaufel zerfällt in die zu derselben

durch den Stoss vernichtete Componente BL

parallel der Schaufel ist und in der Ebene
senkrechte ,

= i , und in

die Componente B , welche

APunter dem Winkel CAV = 5 gegen v pig. 41

geneigt sei . Ohne Weitere Aenderung

dieser letzteren relativen Geschwindigkeit 3A

ist AB i die absolute Geschwindigkeit , 5 ˖

mit welcher das Wasser die Schaufel ver - 07 ˖

lässt , und ist folglich die Arbeit , welche —

bei Abstraction von sonstigen Widerständen
˖

ausser dem Stossverluste pro Gewichtseinheit Wasser auf die Schaufel

übertragen wurde ,
8 R 1— 01

5 29

oder , weil mit Rücksicht auf das Dreieck A5U

0 9 9
1 *

² 1 ＋ 2012 — 2¹ 201 C05 ( A50 )

ist , dabei , ooο ( ABO ) v sin 9

und 201 νο = Bp
u sin ( 5 —c ) esin B,

5 1
20, 20, C08 ( AB0 ) Sen ( — &) — S 5

—. — vSin 5
0 *

9
K 9

Bei gegebenen Werthen von ½ö , Jist diese Arbeit bei normalem Stosse

( 3 — α 2 Winkel UAC 900 ) am grössten und zwar

6 12 vSin 5 5

Li * Vsin 65
5

Welcher Ausdruck bei gegebener Geschwindigkeit ein Maximum ist für

82 4 15 ö

vsiνο ÆÆν
οε,

und zwar L. 2 I „

Z. B. bei der Schraubenturbine von Plataret ist =Æ 90 und
II

5 180⁰ — 0, also nach ( 2) :

/ Cοs sin o
L. S VsSin d „ „ „

1 9

Damit das Wasser aus der vollen unteren Ringfläche

F Æ t ( re ? 112)

bei Abstraction von dem hier sehr kleinen Theile derselben , welcher vor

den zwei Schaufeln ausgefüllt wird , mit einer absoluten Geschwindigkeit

Causfliesse , kann es nur an einem Theile der gleich grossen I

1

oberen Fläche zufliessen ; selbst dann , wenn letztere nicht theilweis (
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materiell abgeschlossen wäre , würde sich bei normalem Betriebe von selbst

eine nur partielle Beaufschlagung ( unbeschadet continuirlichen Einflusses

in jeden der beiden Canäle ) herstellen . Mit Rücksicht auf ( 5) und mit

io ist dann die Arbeit des Wassers , welches zwischen zwei coaxialen

Cylinderflächen mit den Radien 7 und y＋ ανν dem Schraubenrade˖ Pro
Sek . zufliesst ,

2 N 7
E

4

22 8 8 1
20 . 72 din J ( u Cο⁰dο = ο sin O) d

2 7

oder wegen 2εο ε ο, also

4 Iru — dο
„ ＋ %d . dy O ; — 82

C0S2 0 8 Sin d oο

21 F 8 J5 =-= (0oͤ
JCL 2= —. 20 e co⁸ o ο C6ο⁸,0

2 * sin ? 0 2 sin d coõ 0

2
— 2 27 ο ¼ e— ο o0os död.

2 1 2

Durch Integration von ε int bis „ρνα und entsprechend von d o :ͤ bis

= go0, folgt daraus mit der Bezeichnung

0, 33
8

2=2 — 601 %3 C d J = ſcol 30d O

95 6

I ¹ 8L 2 2 U ( — 4
8 2 A7 21 ,

Insoweit diese Arbeit von ο abhängt , ist sie unter übrigens gegebenen

Umständen am grössten , wenn

77¹ 20 NLl —
0 „ 3E .

27 2 U

4 der Hälfte des Grenzwerthes ( 1) ist , und zwar ist dann

1NN 3 222 „ 7¹⁹s
10 A J .

40 27 4 8 N ＋ο
11N 88 8

Mit Rücksicht auf hydraulische Widerstände und Axenreibung ist der

Nutzeffect
286 % N˙²ͤA⁰% 5DE= ES,D — μ HE

8πν

während der absolute Effect
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ist , WO n wieder die Charakteristik bezeichnet . Daraus ergiebt sich

Wirkungsgrad :
L 8n 1

77 = 2 J - AU.
E 4＋7

60¹ . 0 8 2 7* 0
8 4 U 0 — — 3 6 * CN SLN 0

2 9

st abel
27 7 — 732 F6un 0i F. Sin O:

J = EÆ — la 2½¹9ε Iu f
2 4 2 Sin , 7˙ Sim &,

und deshalb auch
81

(1
2 S οον

7 * ů
2 27 V＋ sin O

Bei der erwähnten Ausführung ist : “

es

Damit ergiebt sich

F = 0,8 Quadratmtr . , 0: 33 “ 30 ,

md nach ( 9) :
2 0,466 8 — α = u,42 8 — U,

wenn mit Rücksicht auf die Umstände , insbesondere auf das Fehlen

Leitrades und entsprechender Widerstände hier zu verhältnissmässig

—4

der

eines

gross

(0,9 geschätzt wird . Mit höchtens etwa e = 0,9 und wenigstens = 0, 028

folgt höchstens ) 0,35 .

Dieser grösstmögliche Wirkungsgrad kann aber bei den angegebenen

Verhältnissen bei weitem nicht erreicht werden , weil thatsächlich viel

kleiner sein muss , als Gl . ( 7) angiebt . Indem nämlich im Xxenabst ande

das Wasser nach dem Stosse mit der bis zum Ausflusse unverändert

bleibenden ralativen Geschwindigkeit

Sin oͤ vCο O

an den Schaufeln entlang fliesst , oder wegen

I
0

2 * 19 0
Æ ον

1 „ Cosꝛ o

mit der Geschwindigkeit = ν sοð 0 — ο — , ist
5 2 1 sin oͤ

volumen , welches durch das ringförmige Element

d F 2r . d

der Fläche F pro Sekunde ausffiesst ,

* Weisbach , Lehrbuch der Ingenieur - und Maschinen - Mee

zweiter Theil , 2te Abtheilung , S. 365 .

das Wasser -

lanik , öte Kufl. ,
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21 2 232 I *d ε. , sin o . 0 % d Fe Sin2 d ο ecοεοe·ggο
2 3

„ = 0 — 1 cos d . d oͤ
— 3

2 10 5 Sn d Cο o 2 7* SO

5 J 928 8
d0ο◻εY ◻ν cCcot) o ſͤe = ο Ccot9? d . d 9.

r r 27

Mit obiger Bezeichnung J folgt daraus :

7 Sin d. J5
fU8

27¹ Sin J. , 2＋7

5 5 5und weil auch G = ist , ergiebt sich :
7

„ er :

J sin o: 2 1 F. )
ο - μ . ιε ] — —

2 ein oͤ⸗ ·ε

Für obiges Beispiel folgt daraus

J5 2,14 2
0 60,448

2 1 2

＋ —statt
5

nach ( 7) ; 2. B. selbst mit π 25 nur

J 2
0 2 996

2 1 2

5s0 dass im Ausdrucke ( 6) von L das Product

J J 20²
0 ½ — S= O0, 116 . statt

2 ＋π 2 4, 4

wird , somit auch

/ ν o0C0, 116 . 0,466 6 n — = O0, 054 8n U,

also fast verschwindend . Dabei ist die Umlaufzahl

N L.
* ν 79,55 0 S 9,55 . 0,06

2

0,573 ＋ 2οα ε 14,5/H .

Die Richtung der absoluten Ausflussgeschwindigkeit ist , wie man sich

leicht überzeugt , erheblich gegen die Verticale geneigt , in von innen nach

aussen zunehmendem Grade und überall entgegengesetzt dem Sinne von .

Es ist zwar nicht ausgeschlossen , dass andere Verhältnisse bessere

Ergebnisse liefern , auch hätte für verschiedene Axenabstände im All -

gemeinen verschieden gross angenommen werden sollen ; indessen ist diese
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maängelhaft , dass auf die weitere Unter -
Turbine offenbar im Princip s0

suchung verzichtet werden mag . Um sie zu verbessern , wäre das con —

stante Steigungsverhältniss der schraubenflächigen Schaufeln durch ein 80

veränderliches zu ersetzen , dass die Canalquerschnitte im Sinne der Wasser -

bewegung abnehmen und dadurch eine Ueberdruckwirkung ermöglicht wird .

S. 41. Innenschlächtige Ueberdruckturbinen .

Die innenschlächtige Vollturbine mit Ueberdruckwirkung , nach ihrem

Erfinder Fourneyron - Turbine genannt , ist die erste Turbine von solcher

Vollʒkommenheit , dass sie mit den schon früher ausgebildeten verticalen

grades gleich -
oder Wasserrädern im engeren Sinne bezüglich des Wirkungsg

h der Verwerthbarkeit fast beliebig grosser Gefälle aber
werthig , bezügliec

ihre Entstehung zunächst einem im
Sie verdanktihnen überlegen ist .

Jahre 1826 von der Société d ' encouragement in Paris ausgeschriebenen

ig von Turbinen , welche den oberschlächtigen und
Preise für die Herstellur

gleich kommenauf den Wirkungsgrad
Poncelet - Rädern in Beziehung

sollten , dabei aber geringeres Gewicht haben und weniger Raum ein -

schon
als jene unter sonst gleichen Umständen . Nachdem

nehmen ,

Jahre 1826 ein horizontales Wasserrad von ähn -
Poncelet in demselben

lcher Beschaffenheit wie

bei welchem wie bei diesem das Wasser

sein bekanntes verticales Rad ( §. 27 ) vorge -

schlagen hatte ,
an einem Theile

Umfanges fast tangential eintreten , dann

sehr kleiner Geschwindigkeit aus -

18272 4

des àusseren
aber , dureh den

Radkranz hindurchfliessend , innen mit

fliessen sollte , wurde bei Eröffnung der Preisbewerbungen am I. Mai

nur die Arbeit des Ingenieurs Burdin als beachtenswerth , indessen doch

nicht als vollständig genügend anerkannt , weshalb der Concurs bis zum

1. Juli 1829 ausgedehnt wurde . Die vollständige und preisgekrönte Lösung

gelang dann dem Civilingenieur Fourneyron zu Besançon . Bei der

ig seiner Concurs - Arbeit konnte er schon auf 3 gelungene Aus -
Einreichur

kührungen hinweisen ; das grösste Aufsel aber die bald nachheren machte

gesetzte Hochdruck Fourneyron -
Blasien im Schwarzwalde in Betrieb

Arbeitstärke von
bei nur 0,55 Mtr . Durchmesser eine

indem sie ein ungewöhnlich grosses Ge -

zu St .

Turbine , welche

NS = 30 bis 40 Pferden besass ,

fälle H 108 Mtr . bei 2 2300 Umläufen verwerthete .

Was die Annahmen betrifft , von welchen zur Berechnung der

8732 passend ausgegangen
Hauptelemente einer solchen Turbine nach § . “

wird , so kann f 2 1,2 bis 1,5
71

1II 19
Grashof , theoret . Maschinenlehre . III.



290 INNENSCHLXCHTIGE UERERDRUCKI URBINEN . 2 —

angenommen werden , um so grösser , je kleiner ri ; ferner

5½ = 5 und = 250 bis 300 ,

dieser Winkel um s0 grösser , je grösser Cund je kleiner Hgegeben ist ,
auch je kleiner die Charakteristik angenommen wird . Mit solchen An —
nahmen ist die verhältnissmässige Grösse des durch die Ausflussgeschwindig -
keit , bedingten Gefällverlustes durchschnittlich ungefähr ebenso gross ,2 8 8
wie bei seitenschlächtigen Ueberdruckturbinen ( S. 38 ) mit = 200 . Wird
nämlich in Gl . (18) , §. 31 , vorläufig nur

IEU
52 ◻ und Æ2 7

gesetzt , so folgt

70ͤn Pι In 2 % „6 8

damit und mit S§. 31 , Gl . ( 2) und ( 7) :

7˙⁹ 8 7 H 0 234 . n 66˙H sin 26
7 Cο α 2 n 81 2

55
ꝙο I LSin d ο 20 H

7˙ 3

2 2
— 77 8 —
fονυσνꝘνùZsain α ̃ . Æ◻29 72

70 8Mit durchschnittlich 2 ◻ und = 270 30“, „ 0,5 sowie mit 8 0,8
71 3

und ꝙ S = ,9 ergiebt sich aus ( 1) und ( 2) :

22⁴
=14032 “ und S=2 C0,049 H.

Ein bestimmter Werth der Charakteristik ist übrigens bei Ueber -
druckturbinen nicht wesentlich , und es kann auch statt dessen ein ge -8
wisser Winkel / zu Grunde gelegt werden . Wird mit Fourneyron
55 =ν 90 “ ͤangenommen , so ergiebt sich für fast genau der obige Werth
m 0,5 . Die Gleichung ( 8) , §. 31 , giebt nämlich

eTπρ Q2m cos?ꝰ ασστ m ( 1 ＋ cos 20 )

m· ν ,508 mit 6 = 0,8 und = 270 300 .

Die Zahl der Leitschaufeln kann etwas Kkleiner , als die Zahl der Turbinen -
schaufeln genommen werden , letztere etwa 20 ＋ 307 oder nöthigen -
falls so viel kleiner , dass die Canalweite à, nicht kleiner ausfällt , als
etwa = 25 Millimeter . Dabei mag nach Redtenbacher

2 E
7˙¹1νρ ＋ 60. 54

NC



I

§. 41 INXNENSCHLACHTIGE UEBERDRUCKTURBINXIN . 291

ungefähr gewählt werden , entsprechend einer Geschwindigkeit o = 1,09 Mtr .

im Querschnitte 7Iꝛ, also einer etwas grösseren Geschwindigkeit des

dem Leitrade zufliessenden Wassers . —

Figur 42 erläutert die Verzeichnung der Schaufelprofile mit

Rücksicht auf mög -

liehsten Parallelis —
*38

mus der Bahnen der ＋ A

aus den Canälen —

fliessenden Wasser — 0 4 m 0

theilchen , wobei Zzu— ＋

nächst eine Zusammen -
＋

setzung dieser Profile aus N
⸗. 7

Kreisbögen vorausgesetzt

ist Die concentrischen
⏑i =W

6 B

Kreise AA , BB und 00

mit dem Mittelpunkte un ſfb
mögen bezw . demäusseren .ᷓ

— 1

und inneren Umfange des

Radkranzes , sowie der

inneren Begrenzung der

Leitschaufelnentsprechen .

Der Bogen aa sei einTheil -

bogen , der Winkel amna

ein Theilwinkel :

ama . 8.

Wenn die Geraden an und ain unter dem Winkel d in gleichem Sinne

bezw . gegen am und aim geneigt sind , 80 iSte ihr Schnittpunkt der

Mittelpunkt des Kreisbogens ab , welcher als äusserstes Stück des durch 3

gehenden Schaufelprofils anzunehmen ist , und wenn dasselbe im Uebrigen

durch einen einzigen anderen Kreisbogen be gebildet werden soll , so ist

die Lage seines Mittelpunktes 6 in aln durch die Bedingung bestimmt

dass dieser Bogen 5e den Kreis BB unter dem Winkel 5 ( in dem Sinne ,

Wie die Figur anzeigt ) schneiden soll . Durch den Punkt e würde auch

o in leicht ersichtlicher Weise bestimmt sein ; die Lage von o ergiebt sich

aber durch folgende Ueberlegung . Schneidet die Gerade 5 % den Kreis B B

zum zweiten Mal in 75, so sind om / und oc gleichschenklige Dreiecke ,

und ist der Winkel
19
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mοονοꝰνν 180 mef oαh⁰ = 1800 — 1b — 0νε
= 180 % — 1h mnhf - ν

bm , mnbo = bm/ — ( Om⁴＋r )

4aimf — ;

weil aber , wie die Figur erkennen 1“ t , derselbe Winkel αν auch
180˙ — ist , folgt

a m , 180⁰ — fJ＋ o.

Wenn also die Gerade 7F unter diesem Winkel gegen mai geneigt
zum Schnittpunkte 7

bis
mit BB gezogen wird , so ergiebt die Gerade Ib

den anderen Schnittpunkt c mit BB . Ist 5 = 900 , wie es bei der Four —

neyron - Turbine gewöhnlich der Fall ist , so ist der Winkel al mf = 90⁰ ＋ 0,
die Gesade m / also senkrecht zu a1 N.

Sollte das Schaufelprofil aus 3 Kreisbogen gebildet werden , von innen
nach aussen gerechnet mit den Halbmessern 01 Tbo , 0½ 50 und 5n , 80
wäre der Mittelpunkt p des mittleren in ön ohne Weiteres durch die
Strecke by = ½ bestimmt ; der Mittelpunkt 9 des inneren ergiebt sich ,
indem 9 = 1 an beliebiger Stelle “ unter dem Winkel 900 — gegen
BB geneigt angetragen und der aus mit dem Halbmesser mꝙ be -
schriebene Kreisbogen 9 / aus mit dem Halbmesser 29 Oiĩ in 9
geschnitten wird . Dass schliesslich zwischen den Punkten 5, e und den
betreffenden Tangentenrichtungen der Bogen be auch als empirische Curve
so verzeichnet werden kann , dass der Krümmungshalbmesser möglichst
stetig von ( 1 bei o in bu bei 5 übergeht , bedarf kaum der Erwähnung ;
ebenso wenig , dass die entsprechenden Krümmungsmittelpunkte à und o,
bezw . p, ꝙ der übrigen Schaufelprofille in concentrischen Kreisen zum
Mittelpunkte m gelegen sind , und zwar in Winkelabständen 2 5.

Auf gleiche Weise kann das Profil ( de einer Leitschaufel , welches
die Kreise B5B und 00 unter den Winkeln & und 900 schneiden soll .
verzeichnet werden . Ist hier

N*

ein Theilbogen , und sind die Geraden o und oi unter dem Winkel

οεσ οο moeuir6
zegen em und eim geneigt , so ist ihr Durchschnittspunkt 7 der Mittel -

punkt des Kreisbogens od .

75

Wird ferner die Gerade mqꝙ senkrecht Zzu 1

die

Verbindungsgerade desselben mit dem Punkte d den Anfangspunkt e des

Schaufelprofils , und die Normale im Mittelpunkte der Strecke de i

Schnittpunkte s mit oir den Mittelpunkt des Kreisbogens de . —

gezogen , und ist ꝙ ihr Schnittpunkt mit dem Kreise C0 , so liefert

n ihrem
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Beispielsweise sei eine Fourneyron - Turbine für denselben

Fall

N = 40 und H = 255

zu entwerfen , für welchen in §. 39 die Elemente einer axialen Druck -

turbine bestimmt wurden . Nach §. 32 ergeben die Annahmen

8 O0. 8 ꝙ Q ( 0,95 „ UI

5
das Aufschlagwasserquantum =Æ ν iund die weiteren Annahmen

7, 42 6οr2◻ε 2300 9 920
7 3

die Charakteristik m
15

2 0,533 sowie die Geéschwindigkeiten :
5

vi = 4,43 und vz 4 1 5,907
5 1

＋ 2⁰ ＋I
5,115 und 2˙ ναπν

ε V2,557

In nahem Anschlusse an 0,54 / C 0,697 werde

ri * 0569 und 12 0,92

angenommen , ferner 2 2 36 , 21 ꝗ42,

8 2 0,005 und 6 0,006 .

Damit findet man weiter :

4 0,0552 und 41 0,0972 , Sowie 5 0,174

a . 0,035 und & 170 20 “

4 1 , 844 und 20½ = 6,188

201 △ I 200 71 ο = 2227 .

Die Umlaufszahl ist 9,55 4 6153

Ist endlich der Halbmesser des inneren Umfangs des Leitrades 0,25 Mtr . ,

und werden die Proflle der Leitschaufeln aus zwei Kreisbögen mit den

Radien 0 und 0, die Profile der Turbinenschaufeln aus zwei Kreisbögen

mit den Radien 01 und 02 gebildet , so ergeben sich dieselben sowie die

gesammten Bogenlängen dieser Profile aus der Zeichnung gemäss Fig . 42

00 π 0 . 325 0 ρ 0,57 1 O0, 59

01 r 0 . 18 09 0,88 11 0,38.

Um die Leitschaufeln nicht zu nahe zusammenkommen zu lassen , mögen

sie nur abwechselnd sich bis zum ; inneren Umfange des Leitrades er -

strecken , dazwischen bis etwa zur Hälfte dieser Kranzbreite .
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Die Prüfung der Angemessenheit der Annahme e S 0,8 nach 8 . 3333
iebt unter der Voraussetzung , dass die Turbine im Unterwasser um —

läuft und die Abffussgeschwindigkeit c nahe = 1 Sek . Mtr . sein soll . die
den Widerständen im Spalt , in der Turbine selbst und infolge des Aus -
flusses aus derselben entsprechenden Gefällverluste bezw .

o0, 014 H, 0,088 K und 0,015 F .

zusammen = 0, 117 H, so dass 6 0,8 einer Widerstandshöhe des Leit —
rades und überhaupt der Zuleitung 0,083 E entsprechen würde . Letz -

tere zu berechnen , würde hier allzu unsichere und willkürliche Annahmen

erfordern ; das Wasser strömt zwischen den Leitcanälen mit anfangs
verticaler Geschwindigkeit in trapezförmigen Querschnitten von vorwiegend
radialer Erstreckung bis zu der horizontalen Geschwindigkeit u in recht -

eckigen Querschnitten ab mit vorwiegend axialer Erstreckung in kaum

angebbaren doppelt gekrümmten Bahnen . Die Widerstandshöhe 0 . 083
ist aber mit Rücksicht auf die Rechnungsergebnisse in anderen Fällen

un Beispiele des §. 39 , wWo sie S 0,07 gefunden wurde ) 50
wahrscheinlich 1ahe zutreffend , dass die Annahme é = 0,8 einer Correctur
nicht bedürftig erscheint .

Der Annahme 9 0,95 entspricht hier nach S. 34 , Gl . ( 5) der Werth

48 0,0044 .

Dabei bedeutet s“ die doppelte Spaltweite , sofern der Wasserverlust sowohl
nach oben wie nach unten stattfinden kann ; mit einem in §. 34 als
wahrscheinlich nahe zutreffend gefundenen Ausflusscoefficienten “ 1

würde also die Annahme / = 0,95 ei ner Spaltweite

3
. 0,0044 0,0066 Mtr .A

entsprechen , welche in der That weder zu klein , noch auch erheblich zu
gross erscheint .

S§. 42. Innenschlächtige Druckturbinen .

Bei Radialturbinen mit innerer Beaufschlagung ist für keine Grösse
der Charakteristik m ein zwingender Grund vorhanden , von der einfachen
rechte en Querschnittsform (5½, ) des Radkranzes abzugehen ; nur ist
bei Druckturbinen der Winkel ꝙ etwas kleiner zu machen , als bei Ueber —
druckturbinen , im Durchschnitt etwa

2 20 “ , während ον 1, 6 0,78 und =2 0,84

( besonders mit Rücksicht auf Partialturbinen , was 8 betrifft ) im Mittel
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anzunehmen sein mag . Nach den Gleichungen ( 1) und ( 2) im vorigen

Paragraph findet man damit und mit

3 12
2

O0. 025 H.

Wichtig ist bei der in Rede stehenden Turbinengattung die Krüm - —

mung der Turbinenschaufeln zur Erfüllung der Forderung , dass die

Wassertheilchen überall sichér von ihnen geführt werden , indem sie einen

en die coneave Schaufelfläche gerichteten Druck aus -
Stets nach vorn

iben sollen . Von den 4 Kräften , welche denselben nach S. 36 bedingen ,
n

ist hier nur die Schwerkraft parallel den

Schaufelflächen gerichtet , während die übrigen ,
8 5

die absolute , die zusammengesetzte und die *
relative Centrifugalkraft an dem fraglichen

9 ¹.—9

8 8 2 . =

Normaldrucke betheiligt sind und eine von —

aussen nach innen zunehmende Krümmung U V

der Schaufeln erfordern . Ist nämlich in 20 %

Fig. 43 die Curve d ein Schaufelprofil , 9 ihr W

Krümmungshalbmesser im Punkte a, dem 5

augenblicklichen Orte eines mit der augen -

plicklichen relativen Geschwindigkeit ent -

lang fliessenden Wassertheilchens , Æεαα

seine Entfernung vom Mittelpunkte m, 80

Firken auf dieses Wassertheilchen ausser der

zur Ebene der Figur senkreéchten Schwere

pro Masseneinheit die in der Figur angedeu — In

téeten Kräfte

G2 , 20 und
0

bezw . = der absoluten , zusammengesetzten und relativen Centrifugalkraft ,

und wenn den Winkel zwischen den Richtungen der ersten und der

letzten dieser Kräfte bedeutet , so ist der entsprechende Normaldruck

velcher stets positiv sein soll ,

οοοοαποοσ ꝙο 20 ＋ 23 (1

Im Anfangspunkte 5 ist

v = Y, 180 - e ε
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und es sei 6 1 ; dann ist die hier zu erfüllende Bedingung :
2

8 4 0 4 E —— ονο ο⁴²ſ , — 20201 ＋
85

0

5 8— 275 2oder wegen ——
—

„ ( 2501 ＋ vi 008 5 )
— 9¹ 11

3 39 50Rc 341˖Æ⁊˖⁊V79ᷓ80¹ 70¹ 2011
Im Endpunkte d ist

＋ τ i , oo, 20 202
und es sei 0 = 02 ; die Forderung ist dann :

2
00

02
5.oder wegen 202 — vn cos o )ͤ4 8

2 R2
Co⁸ „„„„„

Nun folgt aus S. 31 , Gl . ( 8) mit den obigen Mittelwerthen & = 200 ,
& O0,78 und mn S 0,8S4 :

52 =170 30

und dann aus Gl . ( 1) daselbst :

* sin ( 6 — &)12 8 0879 .
8²

so dass etwa 0059 gesetzt werden kann , entsprechend gemäss §. 337011
unter 2) einem durchschnittlichen Stosswinkel

20,
Z are cos -υυ⸗120 24

Die obige Bedingung ( 2) giebt dann

4 oder 01 C0,411
0¹

Die Bedingung ( 3) giebt wegen v‚ 10½cos d mit durchschnittlich & = 200 ;

72
J1,05 oder E O .

0⁵ 5

Um das Schaufelprofil aus 3 Kreisbögen zusammenzusetzen GVorbe —
haltlich schliesslichen Ersatzes durch eine sich nahe anschliessende em -
pirische Curve mit möglichst stetig veränd

Fig .
erlicher Krümmung ) , kann analog

g. 42 im vorigen Paragraph , wenn aa , wieder einen Theilbogen des
äusseren Umfangs bedeuteét , um à, mit einem Halbmesser a , ＋ 5½ ein
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Kreis beschrieben und der Mittelpunkt à des äusseren Profilbogens 40

so0 bestimmt werden , dass letzterer , durch à gehend , jenen um 4 be⸗-

schriebenen Kreis berührt , und dass sein Halbmesser αά⁹
ν u1 der Be -

dingung ( 3) mit hinlänglicher Sicherheit genügt . Wird dann der Krüm -

mungshalbmesser 01 für den Anfangspunkt e gemäss der Bedingung ( 2)

angenommen und unter dem Winkel 90 — 6 gegen die Kreislinie

BB geneigt angetragen , 80 ist nach den Erklärungen im vorigen Para -

graph der Krümmungsmittelpunkt 9 im Kreisbogen 9 % bestimmt , sobald

in ön der mittlere Krümmungsmittelpunkt so angenommen ist , dass

5 ein passender Mittelwerth ist zwischen 5n und 01 0 9 . —

Bei einer innenschlächtigen „ artialdruekturbine kommt

wWesentlich in Betracht , dass das Wasser , welches in einen vom Einlaufe

sich eben entfernenden Purbinencanal einfliesst , einen erheblichen Stoss

gegen die vordere diesen Canal begrenzende Schaufel ausüben kann , wie

schon im S. 29 bemerkt und durch Fig . 33 veranschaulicht wurde . Dieser

Stoss ( bei 2 in Fig . 33 ) kann insbesondere dann den Wirkungsgrad

merklich beeinträchtigen , wenn nur ein einziger Einlauf aus zwei oder

drei Leitcanälen bestehend , vorhanden ist , wie 2. B. bei der Schwam —

krug - Turbine , jener schon im §. 28 erwähnten innenschlächtigen Par -

tialturbine mit horizontaler Axe und Wasserzuleitung an der tiefsten

Stelle des Radkranzes . Offenbar wird jener schädliche Stoss verkleinert ,

wenn sowohl die Schaufelzahl 21 thunlichst gross , als auch der Krümmungs -

halbmesser o1 am Anfange des Schaufelprofils so gross gemacht wird , wie

es die Bedingung ( 2) und die übrigen Umstände gestatten .

S. 43. Innenschlächtige Turbinen ohne Leitschaufeln .

So sehr auch die Leitschaufeln einer Turbine zur Erzielung eines

grösstmöglichen Wirkungsgrades 7 wesentlich sind , kann doch ihre Weg -

lassung in solchen Fällen gerechtfertigt sein , in welchen die Rücksicht

auf möglichste Einfachheit ebenso sehr oder mehr , als die Rücksicht auf

„ in Betracht kommt und grosse Gefälle bei kleinen Wassermengen zur

7

Verfügung sind . Ausser den im S. 40 besprochenen seitenschlächtigen

Stossrädern sind es besonders innenschlächtige Turbinen ohne Leitschaufeln

welche gemäss bisherigen Ausführungen , meistens als Ueberdruckturbinen

in solchen Fällen gute Dienste leisten können . Dieselben brauchen nicht

immer Stossräder zu sein ; aus der fundamentalen Gleichung ( 8. 31 , G1 . 9

ee ee
6

welche bekanntlich den Forderungen stossfreien Einflusses und normalen
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Kusflusses entspricht , ist zunächst nur ersichtlich ,
Forderungen nicht zugleich ohne Leitsel
das Wasser

dass diese beiden

naufeln erfüllbar sind , weil dann
als normal zur Eintrittsfläche , hier also radi al zufliessend an -

zunehmen wäre , mit 90 “ aber obiger Gleichung ein wirksames Ge -
källe = ANull oder ein unendlich grosses Produet entsprechen würde .
Kuch der normale Ausfluss allein schliesst schon bei normalem
Einflusse jede nützliche 4 rbeitsübertragung auf die Purbine
aus ; die Gleichung ( 1) wäre dann zu ersetzen durch :

96 — 9οÆeε ½¹51 C08 C
so dass mit cos d =ε² das wirksame Gefälle e M ganz als Stossgefälle gH
verloren ginge , wenn nicht wieder %½ ε οο

Wwäre. Bei nicht normalem
Ausflusse besteht aber nach §. 30 , Gl . ( 6) die allgemeinere Beziehung :

90 ſ — g9) E2 70½v1 C⁸ — 5½ 702 C05 0 65„ 2 8 „
welche auch im Falle 900 den stossfreien Einfluss ( 8 =2 O) nicht
ausschliesst .

Hierher gehörige Turbinen sind ins besondere diejenigen von Cadiat
und von Combes , d ie schottische oder Whitela w' sche Turbine ( ge —
wöhnlich so beèzeichnet ,

ähnliche in Frankreich

obschon Manouri d ' Ectot schon früher ganz
ausgeführt hatte ) , und endlich Einrichtungen ,

welche sich mehr unmittelbar an die übliche Ausführungsform des be —
kannten Segner ' schen Wassèerrades anschliessen . Z. B. bei einer Aus -
führung von Althans in Vallendar “ sind an einen um seine verticale
XXe rotirenden , oben geschlossenen Hohlcylinder an diametral gegenüber

liegenden Stellen zwei horizontale gerade Röhren ( Schwungröhren ) ange -
setzt , nahe deren geschlossenen äusseren Enden das Wasser seitlich aus
durch Schieber mehr oder weniger verschliessbaren rechteckigen Oeffnungen
entgegengesetzt dem Sinne der Umfangsgeschwindigkeit ausfliesst , während
es dem Hohleylinder von unten zugeführt wird durch ein Rohr , dessen
zutwärts gekrümmtes Ende sich vermittels einer Stopfbüchse wasserdicht

an den darin rotirenden Hohleylinder anschliesst . Während diese An -
ordnung einer innenschlächtigen Uebe rdruckturbine entspricht , bei welcher
ausser α 90 “ auch = 900 ist , der Einfluss des Wassers in die den
Turbinencanälen entspreéchenden Schwungröhren folglich
findet , lassen die übrigen genannten
zu . Von denselben möge

mit Stoss statt —
Turbinen einen stossfreien Einfluss

hier nur die schottische , durch besonders com -
pendiöse Beschaffenheit sich auszeichnende näher besprochen werden ,

Lehrbuch der Ingenieur nd Maschinenmechanik on Weisbach , V. Auf—lage Larbeitéèt von G. Herrma nn, II. Theil , 2. Abth . , S. 356 .
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wWährend die Turbine von Cadiat sich von einer Fourneyron - Turbine mit

Wasserzuführung von oben kaum anders , als durch das Fehlen des Leit -

äussere Ringschütze zur

mit Wasserzuführung von unten ,

kaum

rades ( Sowie durch eine
Regulirung ) unter -

die Turbine von Combes
scheidet , ähnlicl

vollkommnere Fourneyron - Turbine
S0 dass ihre Substitution für die

hinlänglich begründet erscheint .

Turbine pflegt mit nur 2 bis 4 geétrennten
10 Die schottische

sein , deren Mittellinien à0 ( Fig . 44 ) Centriwinkeln
Canälen ausgestattet Zzu

uůmo von 180 ) bezw . 120 “ Fig. 44.

oder 90 entsprechen . Auf

diese Mittellinien seien hier

die Geschwindigkeiten , Schnitt -

Winkel und Radien bezogen ;

von letzteren ist mοαοÆε ά‘ etWa

bis 4 mal so gross , als

Axvi : In der Cylinderfläche

mit dem Halbmesser 71 schnei -

den sich die verticalen Canal -

Wandflächen fast scharfkantig ,

80 dass von Störungen oder

Widerständen durch Schaufel -

dicken hier abgesehen werden

kann . Die inneren jener verticalen Canalwände bilden am Ende Klappen
ö

( JJ in Fig . 44, drehbar um ) Zzur Regulirung der Turbine durch Aende -

rung der Ausflussweiten au. Trotz grossen Ueber —

druckes des einfliessenden Wassers kann von

einem Wasserverluste abgesehen ( 9 1 gesetat ) D 1
3.

werden bei der von Redtenbacher getroffenen

Knordnung : Fig . 45. In eine umlaufende Rinne 7

an der Mündung A des Rohrs , durch welches das “

Wasser von unten zugeführt wird , ist zur Dichtung ＋

ein Lederstulp eingelegt , der durch den Druck 4 0

des Wassers gegen die Aussenwand eines Messing -
1

6

ringes B angepresst wird : dieser Ring selbst wird
4

durch den Wasserdruck auf seine untere Fläche

oben gegen den abgeschliffenen unteren Rand der Turbinenwand gepresst

und es wird dadurch ein wasserdichter KAbschluss erzielt mit kleinerer

Reibung , als dann stattfinden würde , wenn ohne den Messingring die

Turbinenwand selbst , durch den Lederstulp gedichtet , in das Zuflussrohr



300 INXNENSCHLXCHTIORH TURBINEN OHNE LEITSCHAUFEELN . F§. 43 .

hinein reichte . Bei L zwischen dem Turbinenteller CD und der Abschluss -
wand EF des die Turbinenwelle umgebenden , mit stetiger Krümmungoben erweiterten feststehenden Rohres kann zwar auch ein Wasser —
verlust stattfinden ; derselbe ist aber nicht von Belang , weil bei gehöriger
Dichtung an der Stelle sich der Raum zwischen CD und EV bald

und ein weiterer Durchffuss bei E dadurch ver —
hindert wird .

mit Wasser anfüllt .

Ohne Wasserverlust und ohne Wirkung von Schaufeldicken ist 201
stets stumpfe Winkel20% %, und wenn der hier

(v1 2010 (U15 9 6 2180 7
gesetzt wird , gehen die Gleichungen ( 1) , S. 31 , zugleich mit Æ f900über in :

2⁴ — ¹
FFSin Cοoõ⁰ον ö

einem stossfreien Einflusse entsprechend ; die Gleichungen ( 2) daselbst
sind mit der Bezeichnung

180 4
mit Rücksicht auf Fig . 44 zu ersetzen durch :

24 55 202 8— —— 2 — „ „ „ „ %„ „ „ „ „ „Sin Sin ( - ) Sin J
An die Stelle von Gl . ( 3) a. a. O. tritt die obige Gleichung ( 3) mit

ν 90 “ und g So :

96 . t = vn (402 Cο⁵ο 52) „„„„„
während die Gleichungen

H . DUαο
. 330ö699 77 7˙2

Statt ( 9 ) —-(14) im S. 31 sind hier endlich nur die3 Gleichungen aufzustellen :

unverändert bleiben .

2 4222 2 a1 67⁰ 2 a b070%
unter 2 hier die Zahl der Turbinencs

àaussetzung ,

e ee
mäle verstanden , und unter der Vor —

dass dieselben oben und unten von ebenen Wänden gebildetwerden , dass also auch 5, S d ist .
Ausser den gegel denen oder angenommenen Grössen 2 AE, 8 ent haltendie 10 Gleichungen ( 4 ) —( ö9 ) folgende 16 Elemente :

* 3
een . , „„7*9 5

von welchen somit noch 6 angenommen werden können . Dazu eignensich 2. B.
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71
D

75

11
I 5

Die üblichen Grenzen bis
4

und 2 2 bis 4 wurden schon

7˙9 7

als der innere Halbmesser 20 des Messing -
ist etwas grösser ,

durch die Annahme einer
erwähnt ; 71

welcher selbst bestimmt ist
ringes B, Fig . 45,

passend scheinenden mittleren Geschwindigkeit

etwa = 0,9 . 1702 zu setzen -
4% in dem ( mit Rücksicht

das die Turbinenwelle umgebende vohr ) —
auf

durch die Gleichung :
den betreffenden Querschnitte , also

00 2
Dee

Für die Annahme von 7, §, 1 ist vor allem die Rücksicht auf den dar -

gross Zu machenden Werth von ½½ mass -

( 10 ) .

folgenden , nicht unnöthigaus

gebend . Wie aus Fig . 44 unmittelbar ersichtlich , ist nämlich

,2 ib, ? cin 20 ＋ ( C⁰⁸

also gemäss Gl . ( 6) :

9eH
* 2 ＋ 19 2 ＋ (

1

,
52

je kleiner ö. Wenn aber § ein
Zunächst ist hiernach ½ um 80 kleiner , je

das zweite Glied des Aus -
kleiner Winkel und H nicht sehr klein , somit

druckes ( 11 ) von 2052 überwiegend gross ist , 80 wWird ½ auch um 80

kleiner , je grösser
9

2u,⁰ ε cotg 7,
11 —

71
8

je grösser also 2 und je kleiner “ angenommen wird . Die Vergrösserung

von J hat freilich durch entsprechende Verkleinerung von 0 Vergrösserung

les in den Canälen zur
fN

des Reibungswiderstan -
Folge , so dass es , zugleich

lung einer passenden Umlaufzahl u, in der Regel nicht rathsam
zur Erzie

sein Wird , àu viel & u½ 2u wählen . Auch ein sehr kleiner Winkel 7 ist

zu vermeiden , um die zu Grunde liegende Voraussetzung gleicher Ver -

2f

hältnisse für alle in einen Canal längs des Umfangsbogens
ein -

Sind

fliessenden Wassertheilchen nicht allzu ungenau werden zu lassen .

80 ist § an einen

ist , dass die Bewegung der
entsprechenden unteren Grenz -

und / angenommen , Turbine7

gebunden , der dadurch bedingt

ihren Canälen sich nicht stören

er Drehung des Rades

7⁰

werth

und der Ausfluss des Wassers aus
dürfen .

In dieser Hinsicht ist zu fordern , dass während d

2777 8
„ G bei 5¹

2 U½um den Winkel omo ( Fig . 44 ) , also während der Zeit
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sgeflossenes Wassertheilchen sich wenigstens bis s1; nämlich 80
1mn entfernt he it , dass es vom folgenden Canal 2 nicht mehr

werden kann . Zu dem Ende muss der Weg jenes Wassertheil -
senkrechten Richtung während der fraglichen Zeit

A29 also

oder mit

sein . “ Zunächst erscheint

von der

ist , folgt

und weil

ist , mit v,

Mit den

0, %, 2
45

( 6) , 4 und

Strel
Winkel om- s

langt , also

sein . Indem

dass obiger
werden braue

von solchen Gesichtspunkten angenommenen

15 Fig . 44 ,

leichung ( 12) nur

73 2
½ §in ( A = ο)8 2 U, F

2 — 8 2 — 2 2Rücksicht auf ( 5) : 5in d S „ „ „ „ „̟ „ „ „ „ e2N •

hierdurch die untere Grenze von 0 abhängig
wenigstens verlangten Ausflussweite 4½. Indem aber nach ( 9)

2 u1 2
2 4 3

209
aus ( 12 ) auch

8 3
202 8L 0 1 %

75
nach ( 6) :

4⏑σ . FRDD
0˙ C60s⁸22

· 18
v0 3 3*

Hοfανεοο endlich die Bedingung :

964 7
Coνν οο —

4U5 77 2⁰

76rœ 74
NAD O ( 13 ) .2⁴. 8

6 Elementen A
7

findet man in aus , v1 und 20 aus ( 4) , o% aus ( 8) , eo, aus
% aus ( 5) .

ig genommen muss schon 1während r Drehung des Rades um den
das bei pi eben ausgeflossene Wassertheilchen nach 51 ge-

2 —
2

2½2Sin ( — 0) —
a

545
2 27 1

4— ＋ ER2 2 ( Sn 0 2 ö

aber d nur etw 8„5,1 159 zu sein pflegt , ist
1 1
53 0 nahe 1,4 80 klein gegen 1

Sin d
mit wenig überschüssiger Sicherheit entsprochen zuht.
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eine Curve , welche die
eines Turbineneanals kann als

Die Mittellinie

28 4
360

den bezüglichen mfangskreisen im V inkelabstande gelegenen
in

Punkte n und o ( CFig. 44 verbindet und jene Kreise unter den Winkeln

5 und I schneidet , aus freier Hand oder nach willkürlichen Regeln ge -

zeichnet werden . Kreise , welche um 2, o und um Zwischenpunkte diesel

Halbmessern 1 passenden Zwischen -
Mittellinie *¹⁰ mit

bezw .

können dann dazu dienen , die Profile der
beschrieben werden ,

verlängert ) fraglichewerthen

krummen Canalwände s0 zu zeichnen , dass sie ( ev .

umhüllen , wobei aber zu Gunsten der Stetigkeit von Richtungs -

nöthigenfalls einerseits zugegeben , anderer -Kreise

und Querschnittsänderungen
werden mag ,

Profil eben schon geschnitten , wenn sie
seits Weggenommen

50 dass die einzuhüllenden Kreise ve

vom anderen nicht

dem einen

ganz erreicht werden .

zeispielsweise sei CQ⸗ 0,1 und H = 12 , nach vorläufiger An -

nahme ? 0,75 . Ferner sei

1 5 8
83 % 1,5

7 0
5

Aus ( 10 ) folgt dann 70 0 . 153 , so dass

11 0,18 und v. 0,54

passend festzusetzen sind . Mit den weiteren Annahmen

◻ 2, 7 . 450 und d = 2 30 ) ,

indem die Bedingung 13 ) nur d 150 verlangt , würde

( 4) bis ( 8) ergeben :

mn ᷣ,017 7

20 = 20,74 4 D=· 363 72 75 2 2 11509 .
29

höhe ergäbe sich also 6Hund würde eine

Da die Verkleinerung von d nicht in Frage

( 110 von

Die Ausflussgeschwindigkeits

Nutzleistung ausschliessen .

kommen kann ( das erste Glied mit d im Ausdrucke

überhaupt hier verschwindend klein gegen das zweite ) , auch

grösserung von mit Rücksicht auf 5 nicht räthlich erscheint , bleibt nur

„ Vesentlich kleiner anzunehmen . Sollte dadurch
übrig ,

reducirt werden , was einen Werth von 8 höchstens etwa

dürfte , so ergäbe sich aus ( 11 ) bei

sich dann aus

die Ver -

0,7 zulasser

Abstraction von dem Gliede mit 0d:
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1 falso vi = 4 und / ahenιε ν 26034 “
1

Hiernach werde ( ausser 2 2 3, 1 ( 0,18 , 22 0,54 und 2) an -
genommen :

„ dabei 8 0,7 .

Nach ( 13 ) brauchte jetat nur J 20 zu sein ; bei der Geringfügigkeit
des Einflusses dieses kleinen Winkels & auf ½ werde aber d = 5 “ ange -
nommen . Analog obiger Rechnung findet man dann :

5¹ 4,289 9. = 128N

70, 19,34
6,622 .

Den verhältnissmässig grossen entsprechenden Gefällverlust

2 2

5„ ̊,235 0,186K
29

muss man sich gefallen lassen , indem die weitere Verkleinerung von 7nicht erwünscht ist ; ob die Annahme 8 2 0,7 eine Aenderung verlangt ,
bleibt noch zu prüfen . Vorläufig ergeben mit den gefundenen Werthen
die Gleichungen ( 9) :8

5 2 0 . 04 42 44 0,159 0 . 039f
bei normaler Umlaufzahl :

„ ◻ν c9,55 1 228 .
4

Die Controle des angenommenen hydraulischen Wirkungs -
aber hier um so nöthiger , als die Verhältnisse

dieses Turbinensystems in so mancher Hinsicht

grades 6 = 0,7 ist nun

aussergewöhnliche sind .
Was zunächst die Widerstandshöhe der Zuleitur 1gsröhre betrifft , so ergiebt
sie sich nach § 33 unter 1) bei einer Länge von 20 Mtr . und bei 1 Mtr .
mittlerer Wassergeschwindigkeit 0,071 Mtr . ohn e besondere Widerstände, .
veranlasst 2. B. durch die Richtungsänderung nach oben zur Mündung 4
in Fig . 45 ; mit Rücksicht auf einen solchen besonderen Widerstand werde
die fragliche Höhe , welche hier den ganzen durch die Zuleitung ver —
ursachten Gefällverlust H darstellt , angenommen zu

0H C0, 15 Mtr .

Ein Eintrittswiderstand , gemessen durch 00 Hein S. 33 , kommt hier nicht
in Betracht . Um so wesentlicher bei der grossen Länge = ungefähr
0,88 Mtr . und geringen Weite der Turbinencanäle ist die

01 KH in ihnen , bestehend aus

standshöhe :

Widerstandshöhe
einer Reibungs - und Krümmungswider -
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2
N 20. ＋ ⁰

35 ＋
20 49

von wWelchen erstere nach 8. 33 besonders gross 3 . 355 Mtr . gefunden

des Krümmungswiderstandes ist hier besser nach

Wird. Der Coefficient 9

91 , Gl. ( 7)

5 8
7

92 O0,00416 K1 R
N 0 0

den Krümmungswinkel in Graden , “ die halbe mittlere

den durchschnittlichen Krümmungsb⸗

bezüglichen

zu setzen , unter &

Canalweite , und unter 9
Ubmesser

der Canalmittellinie verstanden . Letzteérer ergiebt sich aus der

Zeichnung = 0,34 Mtr . ; mit

4¹ ＋ 232 8 0 8

2 2 0,0495 und „ = 1200 ＋ 7 oͤ 140

202 ＋ 402
ist 97 2 0,19 und 9 Mtr .

9

Indem endlich der Ausflussgefällverlust der frei ausgiessenden Turbine :

5 C3 2¹9
5 Æ ‚

22 239393235

29 29

2 52 —
— — —

ist , Wenn H, = ( etwa 0 . 05 Mtr . ) angenommen Wird , ergiebt sich

29

( 1 8) H ( 0 ＋T 01 ＋ 02) E2 7,66 0,64 H,

0,36 erheblich C0,7 .

Wenn demnach mit einem

ist jedoch zu bedenken , das -

kleineren é die Rechnung , soweit nöthig ,

damit nach ( 6) auch %,

wiederholt wird , 80

gemäss ( 11 ) und ( 5) auch v⸗ und u, verkleinert , aus beiden Gründen s

wieder vergrössert wird . Der richtige Werth von s liegt also zwischen

936 ͤund 0,7 ; er werde dem arithmeétischen Mittel 0,53 Ver zuchs -

weise angenommen , ausserdem die Dimension ) auf 0,05 Mtr . abgerundet .

Mit Beibehaltung der Werthe von 2, 1 , J27 J Ofindet man dann

1 1,768 v 3,791 v„ = 11,37

20 14. 184 205 16,92 422 15⁰37%

20 5,679 41 0,159 4, = 0,0394

und 201 ; damit

5,49 0,457 H,
( 0ſ15 ＋ (2,23 ＋ 1,47 ) ＋ 1,64

naher Uebereinstimmung mit der leètzten

entsprechend 8 O0,543 in 80

Annahme , dass die Elemente

Grashof , theoret . Maschinenlehre . III.
20

EE
—

—

—
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2 0 . 18 3 7 25 97
90 . 159 0 . 0394 5 0 . 05 7¹ 200

idgültig als zutreffend zu betrachten sind während „ 54 gèéseétzt
erde . Die Charakteristik ist entsprechende ? 15768 nu 0,013 0

dass die Turbine fast au sschliesslich dureh Uebe rdruek wirkt
Was chliesslich den zu erwartenden N Utzeffect ⸗ N Pferdestärke N 2

betrifft , so handelt es sich noch um den Wirkungsgrad 0 U An
„ ist hauptsächlich ( mit einem Bestandtheile U) die Reibung betheiligt
velche zwischen dem Messin ringe 5 (Fig. 45 ) und dem unteèeren Rande

der Turbine stattfindet Ist der mittlere Halbmesser , e die Breite die 681
ringförmigen Reibungsfläche , 2 d er Druck , der betreffende Reibung
coefficient , so ist

9 Py
. mit P 1000 FE. 217 .

10000＋7

bei vorläufiger Abstraction von dem dié en hydrostatischen Druck P vei
8 5mindernden Einfſusse des gegen die Aussenfläche de Ringes B drücken

den Lederstulps Mit etwa

3,7910 . 015 Mtr 44 0,16 und 21 92
9 . 18

tine ma 18EK 9,5 6 U maber mit Rücksicht auf
den Einffi de ederstul ur die Hälfte reèchneèt und 6 0,16 an
zenommer rd eh 9,04 1 im Uebrigen die XXen

reibun hier nicht 10 iSt 1

1 0. 6 0 . 48
6 lAtzt werden , ent preèchend

10000
1 4 4

75

ese 1 Erfahl 10 U
6 hottische Turbinel 1 R Icht U¹

*0 die Recl 1 D1¹ 6 Be Eleé 1 Ude
1 R fal d i mAnn nen von

nhe N macl rden önne iS eine B Dlel
Iaà ö d Wirkur 1de diese Turbine

11 6 0

2) Bei dem Rade 1de 1Anfange die Para
1 nen erwähnten Ausführu n Althan ist die relative Ge hwin -0

ligkeit des Wassers in der dialen lindi hen Schwungröhren
1E1 ben

denselben ,
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Während die relative Zuflussgeschwindigkeit 2π të ² ＋ 912 ist , also das

Stossgefälle

EEö

verloren geht . Die relative Ausflussgeschwindigkeit 2 % ist der auf die

Mitten der Ausflussöffnungen bezogenen Umfangsgeschwindigkeit v2 ent —-

gegengeseétzt gerichtet , also

◻ν ᷓ702 92
( 155

Die Gleichung ( 3) nimmt also wegen
= 90 “ und J = 2 O die Form an :

96 9) H rvn G⁰
( 16 ) .

Dabei ist , 2, auch auf die Mitten der Ausflussöffnungen bezogen ,

RIII3ͤrI

Wesentlich ist hier die Grösse der absoluten Ausflussgeschwindigkeit

%, wie schon daraus zu erkennen ist , dass ein endlicher Werth von

0 einer unendlich grossen Umfangs -

Mit ei H werde die Summe des
(8 ) L nach ( 16 ) im Falle ½

geschwindigkeit v. entspreéchen würde .

Wirksamen Gefälles eEH und der Xusflussgeschwindigkeitshöhe :

eIH EH ＋ 2
429

bezeichnet , so dass 51
H= dem disponiblen Gefälle L nach Abzug der

Widerstandshöhen CH , 00 H und 0 Vfür die Bewegung des Wassers

bis zum Ausflusse aus der Turbine , also

8 1 0 0 0 ( 18 )
6 90 1

zu setzen ist , wenn die Widerst mdshöbe 0 Hfür die Bewegung von der

( trei ausgiessenden ) Turbine bis zum Unterwasser =
555

Iso Haz 5

gesetzt wird ( S. 33 , Gl . 11) , was in der Regel ohne in Betracht kommen —

den Fehler wird geschehen können ; widrigenfalls wäre s; um

1 8
32 —

E 29

kleiner . Mit Rücksicht auf ( 16 ) und ( 14 ) ist

P. 2 2 9 5* ( z19 ) .

Das aus ( 16 ) und ( 19 ) folgende Verhältniss
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(E 90＋2lE
5Æ 7/ D

3 ö81＋ 91 ＋ 2 % 5,
kann als ein gewisser , von Wasserverlusten , Axenreibung und von bis
zum Ausflusse vorhandenen hydraulischen Widerständen abstrahirender
Wirkungsgrad betrachtet werden , welcher wohl als ideeller Wirkungs —

grad bezeichneèt wird . Um ihn als Fundtion Von ½ möglichst gross zu
erhalten , muss dei reciproke Werth

18 602 ＋ „ muss also LE J ½½U

ein Minimum sein , woraus folgt

2
111 05 2 2

( 21 )

2 D.und entspreèchend / 2 —
( 22)2 ＋ 2 4 57 D *

U (8 8 381 222 U ( 23 )17⁰ 5
1 8

Wenn Lund gegeben sind , kann man zunächst mit einen
angenommenen mittleren Strömungsgeschwindigkeit des Wassers in dem 2rotirenden verticalen Hohleylinder des en inneren Halbmesser 1Aus dei
Gleichung

0 N . 220
( 24 )r

bereéchnen , wobei ugleich die For lerung massgebend sein mag, dass der
aufwärts gerichtete hydrostatische Druck auf den Hohleylinder dem Ge —
wichte der Turbine sammt Wasserfüllung der Schwungröhren möglichst
Gleichgewicht halten soll , insoweit nämlich ohne übermässige Ver

rösserung von v, und damit der Stopfbüchsenreibung des in der Mündung

* G. Herrmann in eine Be 1 ler f Lufla on Weisbachnieur Maschinen - Mee Anik, 2. Theil, 2. Abt 8. 412, fine 1 ö ine4 her sich n Obigem Ausdrucl 0) durch einen im Zähler und im
iden Sul and 91 6 heidet Dieser Untei 1ed kommt

6 udamentale Gleicl 0 Cl U1 16 Herrmann mit der Modif 0 0un ˖ eine Abweichi che im 1 0 r keinen1 ut We u ist ie aue nne auf dEntwick 0 uge Che 0 den kanda dies ( Iti 8 i 1 licl U lesSelb tèll Ine in die Turbine 0 1 i trin TkOI deAl Ge Windigkeit D 1 Hel D le 1 nen* 1 uter lchen Un f utli 1 B. im Falle 0 IstII 1 1 9. 5 tatt „ 0
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des Zuflussrohrs rotirenden Hohleylinders geschehen kann . Nachdem dann

„„ als ein Vielfaches von 71 angenommen ist , ergiebt sich 71 mit einem

vorläufig angenommenen

aus ( 19 ) und ( 21 ) ,

( erst später gemäss Gl . ( 18 ) 2zu controlirenden )

Werthe von 51
nämlich aus der Gleichung :

7

9787 v10 ＋ v, ) 91 ( 2355
5

damit die Umlaufzahl u Æ 79,55 50
5 1

ferner v, nach ( 17 ) und 2%½% , ν nach ( 15 ) und ( 21 ) . Durch 202

und einen den Umständen gemäss zu schätzenden Contractionscoefficienten

ist die Gesammtgrösse der Ausflussöffnungen

9
8e „„„„„

3 C 205

bestimmt , während die Querschnittssumme LI der Schwungröhren etwas

Cnyij ? angenommen werden kann , so dass eétwas 40 Wird .

Damit das Wasser , welches aus einer Schwungröhre ausgeflossen ist ,

mit der folgenden nicht zusammenstossen könne , ist hier zu verlangen ,

dass während der Zeit ? vom Kugenblicke des Ausflusses bis zum Augen —
2

0 8 90ν 5

plicke des möglichen Zusammenstosses eine Senkung = durch die

Wirkung der Schwere stattgefunden habe , welche wenigstens der Summe

Schwungröhren und der halben

oflenbar durch die
des äusseren Halbmessers der

Höhe von

V, ist . Fragliche Zeit t ist bei 2 Schwungröhren

Gleichung bestimmt :
2 N νν— 9L

2

2 Ny. 2 7n—g
als0o 7

( 27 )

2 ＋ 7 2 105

RLusflusse der Forderung nicht genügt sein sollte ,
Wenn bei horizontalem

über den ausfliessenden Wasser —
ist die freie Bewegung der Schwungröhren

1er dadurch leicht herbeizuführen , dass ½

dass die Summe
strahlen hinweg imn

unter einem

kleinen Winkel o abwärts geneigt wird , so

51
＋ ⁰½s8n 0

5 2

die verlangte Grösse erhält .

Beispielsweise sei wieder = O0,1 und H 12. Nimmt man

1 . 5 ) , 7,. 9 7. 1. 35
dann etwa 51 0,15 ( entsprechend ½

und vi 3, Was

RE

„r

—

rrrr

E
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2 191 ͤund nach ( 25) : 8, 0,765
Voraussetzt , so ist 2 27 und /% 30, mit / nach ( 26 ) : F .0,005 . Bei 2 2 Schwungröhren von ? 0,09 Mtr . innerem Halbmesserwäre endlich

5 2
0FI 2 α 0,0509 und / 55 1,965 .

7
Zur Prüfung des Werthes von 81 sind die W iderstandshöhen 0＋und 01 V zu berechnen , da die Einflusswiderstandshöhe 00 Ll hier ohneBedeutung ist Während unter ähnlichen Umständen bei dem Beispieleunter 1) 0Al 0,15 angenommen wurde , ist hier dieser Gefällverlustetwas grösser zu Veranschlagen wegen der plötzlichen Richtungsänderungbeim Einflusse aus dem verticalen Hohleylinder in die horizontalenSchwungröhren , und zWar vermuthlich ungefähr Zutre ffend :

1
01 I .

29
01 Hrührt her von dem Leitungswiderstande der Schwungröhren , dèerenLänge ˖ „ und Weite 27 ist , von der fast Plötzlichen Richtungs—änderung um 900 ges den Kusflussöffnungen zufliessenden Wassers , undbeésonders vom Kusflusswiderstande der letzteren selbst , einem gewissenWiderstandscoefficienten 8entsprechend . Demgemäss kann

07 1 4 A1 ＋ 921 9＋ 9575 83229 29
geèseètzt werden ; man findet mit J 0,025 und § ν C0,05 ( einem Geschwin -digkeitscoefficienten 0,975 entsprechend )

07 ＋,L 0,23 ＋ 2,30 2653 .
Hiernach wäre

(1 81)0 HL ( ( 004 0¹ A 2,8 Mtr . ,

2wenn nicht passender Weise Hs um etwa 0,1 Mtr . anzunehmen
6und deshalb zu setzen wäre

( 1 81) H = 2,9 0,24 E; e. 0,76
in Uebereinstimmung mit der Annahme . Der nach ( 23 ) resultirendeWirkungsgrad

0,9 61 ＋ 9 . 69
könnte 0,6 erwartet werden trotz verhältnis mässig grosser Stopfbüchsenreibung . Nach (27) findet man

45
0,1 Mtr .
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nur eben dem halben äusseren Durchmesser der Schwungröhren

lass e Athsan ˖ da Wasse etWa abwärt erichtet ISfliessen U

lassen , et g Uunter 10 da

0 . 07 Mt

Wäre Diese Segn che Rad auch fast nul durch Ueberdruck

W end 1. 96 und ＋ 12 entspricht 7¹ 0 . 016 erscheint fül

I
nfach deinstweilige Xnlagel nieht un weekmässig Unerwünscht

freilicl t di rosse Länge dei Schwungröhren ; ihre Verkürzung müsste

durch Vei zsserun von erkauft werdel

˖

4. Aussenschlächtige 1 eberdruckturbinen .

Diese Turbinen d beéesonders in den Vereinigten Staaten von Nord

Kmerika verbreiteét , Wo sle un Jahre 1838 von S. B. Howd an egeben und

machst freiliceh 11 unvollkommenel Weise Mmit ebenen hölzernen Le

haufeln meéhrfach ausgeführt wurden . Wesentlich verbessert wurden sie

dom Civilingenieur Franeis zu Lowell im Staate Massachusetts ; er baute

1849 daselbst Zwe zolche Turbinen von zqe 230 Pferdestärken , wWelche

4 mit betreffenden Ermittelungen durch seine 8Sehrikt „ Lowell Hydrauli

Experiment Boston 1855 “ in weiteren Kreisen bekannt wurden und die

Beseichnung der in Rede stehe nden Turbinen als Francis BPurbhinen 86

bräuchlich machten Unabhängig davon hatte Zeunel nahe gleichzeitig

m Civilingenieui di Theorie Olchel Räder ne Ust Constructionsrege I

ind de Entwurfe einer au enschlächtigen Turbine vere fkentlicht und

uf die Vorzüge vor der Fournevron Turbine hingewieèser D Ibei

tehen 1 1 in de JZulässigkeit einer bis Zu erheblichem Grad De

liebigen Höhenla nfol ler Anwendu eine len inneren Umfans

Radkranze ich anschliess - lei mten Saugerohl Uso in der

Le htigkeit dei Xn ' ordnunf Rohrturbine mit der dadurel

0
erreichbaren hon in phpervorgehobenen Verkleinerung deil

Widerstandshöh 8 uch in einer p neipiell mit der äusseren

Beaufschlagun erbundene Verkle ru ! del hydraulische

Widerstandshöhe und in einel besondel bei grossen Gefällen e

Wwünschten ge ngeren Umlaufzahl 2 Die mit dem Quadrat der rel

en 8 hwindigkeit Hachsende Reibungs und Krümmungswi

höhe für die Bewegung des Wassers durch das Laufrad ist hiei uml

0fern Kkleiner , als durch die entgegenwirkende Centrift raf

kleinert wird , und u ist schon deshalb unter son t h ind

— kleiner . weil die Geschwindigkeit
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8 9A
60 C 2 77²

hier nicht die innere , sondern die äussere Umfangs
grösser ist . Wenn

Rechnung die Umlaufzahl
noch nicht halb s0

geschwindigkeit deRadkranzes , somit
freilich Zeuner bei einer Vergleichenden

der aussenschlächtigen Turbine
gross fand , als die der innenschlächtigen . Sso war ewesentlich mit dem Umstande zuzuschreiben , dass die verschiedenen Annahmen bei jener eine grössere Charakteristik 1 zur Folge hatten . Damit andererseits der Ausfluss am kleineren inneren 1 mfange nicht einenzu grossen Halbmesser erfordere , ist es hier zweckmüässig , theils des

Halbmesserunterschied 55 verhältnissmässig kleiner ( das Verhältniss

wWeniger von 1 verschieden ) anzunehmen , theils durch Vergrösserung
der Canalbreite von 5 aussen bis 5, innen die Kusflussfläche zu ver —grössern , wie Fig 46 andeutet .

Um durch die conoidische Gestaltung des Radtellers 1, Fi 16, denQuerschnitt des Wasserstroms allmählig von der cylindrischen Kusfluss -
Fig. 46 flache 2 à 7½ b, in den kreisförmigenö

Querschnitt dses SaugerohrsU * 2 6

j̃25 7
Hübergehen zu lassen und dadurch die˖ * — 1 XLI Widerstandshöhe⏑ N 2 02 V 50 viel wWie4 *

VM,
möglich zu verkleinern , ist es natür
lich nöthig , Jenes Rohr sich an den

2 inneren Umfang des Turbinenrad .
kranzes anschliessen zu lassen , nicht
An den äusse ren , WIe es Wohl ge -
schehen ist. Die Figul lässt erkennen ,Wie auch sonst durch entsprechende Anordnungen möglichste Steétigkeitder Querschnitts

In dieser Figgur bedeutet B sinen festliegenden

und Rie htungsänderungen he rbeigeführt werden kann .

Schutzteller , um den Wasser
er bildet in der Mitte

druck von der Turbine abzuhalten :
für die Turbinenwelle . wWelche

aufgehängt und

ein Halslager
oben durch einen Kammzapfen passendgeführt wird .

vermittelt Q6 dae Ht. Wele he

Die Regulirung ist durch eine Ringschütze
gegen den Rand Cdes Se hutztellers abgedichtet ,in den Spalt zwischen Leitrad und Laufrad herabgelassen werden kann

Diese Regulirungsart einer Ueberdruckturbine ist mit jener im 8. 37besprochenen erheblichen V. rminderung des V irkungsgrades bei unvollkommener Beaufschlagul ing ( durch Senkung der Ringschütze ) ve rbunden ;
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Franeis selbst fand den Wirkungsgrad , welchen er bei vollständiger

Schützenöffnung 0. 8 bestimmt hatte ,

bei 9—5 1/j 1 der vollen Oeffnung

nur 0,74 0, 60 0 . 38

trotz in jedem Falle vortheilhaftester ( mit der Schützenöffnung gleichfalls

abnehmender ) Umlaufzahl . Nicht besser ist die Regulirung durch Ver

kleinerung der Ausflussweiten 4 aller Leitcanäle mit Hülfe einer Art von

Rundschütze, “ ) oder auch im Falle der Anordnung als Rohrturbine die

Regulirung der unteren Oeffnung des Sauge - oder Abflussrohrs durch

eine Ringschütze . Vollkommen im Prineip ist dagegen die selbstthätige

( durch einen Centrifugalregulator vermittelte ) Regulirung bei Zeidler ' s

aussenschlächtiger Turbine, “ ) indem sie durch gleichzeitige Aenderung

der Dimension 5 für Laufrad und Leitrad zugleich geschieht , so dass alle

Querschnitte der Leit - und Turbinencanäle , sowie entsprechend die be

treffenden Strömungsgeschwindigkeiten des Wassers stets dieselben Ver —

hältnisse behalten , und plötzliche Geschwindigkeitsänderungen insoweit

ausgeschlossen bleiben , als sie nicht von den Schaufeldicken héerrühren .

Um auch die unvollkommene Regulirung einer solchen Turbine

weniger nachtheilig zu machen , ist es rathsam , bei ihrer Construction die

Winkel und 6 80 anzunehmen , dass unbeschadet der verlangten Ueber

druckwirkung die Charakteristik 2n nicht sehr klein , wenigstens 0,5 wird .

Nimmt man z. B.

α = 200 und 3 600 “ ,

id mit 6 ⸗0,8 nach § 31 , Gl . ( S) : 0,573 . Aus Gl . ( 18 ) da⸗

selbst folgt dann , wenn

KL. 1. 2 und nach Schätzung 0,9
A

angenommen wird ,
8 .

770 0 . 597 0 2582 ͤf 1,28 .
5 5

Den Winkel od 250 zu machen , ist hier kaum räthlich , um die Canal

Weite à , nicht zu klein werden zu lassen . Aus S. 31 , Gl . ( 2) , ( 5) und

( 6) ergiebt sich hiermit :

72 72
9c 2925

705 3 75 0 ＋ 77 J. V. 40 981778—l—Iu 0,048 I

1

Diese Verhältnisse erscheinen passend für eine 1

bei welcher der durch den Ausflſuss verursachte Gefällverlust

„ Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure

**) Jeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure ,

Jeberwasserturbine ,

—

———————

———
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7 ＋ 0
2

ist, oder auch für eine Unterwasserturbine mit

7
0⁰¹

*

N 5
Bei einer ROhrturl ine dagegen . bei welcher nach 33, K 65 IUnte die mittleère Ge chwindigkeit im KAbflussrohl Verstanden , bei Ab

traction von dem geéringfügigen Leitungswidei tande desselben und bei
geeigneter Stetigkeit de Geschwindigkeitsübergange VO , eb, in 2u
Stzen iIst

1 0
49337 92²

kann 0 r. also 6 rösser sein, ohne einen u grossen Werth von
zur Folee u haben

Wären Bore und wie oben , so folgte mit 7 0

0,597 0950 0,078 VN6
0Fern

* 6
*

B. mit 0,25 (als durchschnittlich passendem Verhältnisse zur Be

stimmung von nach §. 32, Gl. 1) und mit schätzungsweise J 0,85

0. 51 2?

Für eine Rohrturbin - wäre dann nach obiger Glei hung ( 0

II . 0 . 283 Oder 0,022 H.U 0 57
Weil übrigen W ein Blicl uf Fig. 46 erkennen lässt , für dieé

tigl ler Querséhnitt und Richtungsänderungen hier die Annahme
11 ˖ kann e ruch vorgezogen werden die Winkel

N Knordnur Us Rohrturbine U vergrössern , um dadurch dié
Krümmu rSt 1 verkleinern , vermuthlich ohne 0, VTin höherem
Grade Uu vel j Wird 2. B mngenommel

0 5 1U 75 entspreèechend 9,557 mit 4 0,8 nach
1306 0 folgt 6 ihmen

U 1. 25 0 .92
—7
—



—

§. 44 . TURBINE VON THOMSON .
315

aus den Gleichungen ( 18 ) , ( 2) , ( 5) , und ( 6) a. a. O.

75
slauündd 0074 . 2

29

6
Indem jetzt mit = 0,25 und ½ = 0, 85 für eine Rohrturbine sich

65. 2 5˙

32323 WMW. 064

59 33

ergiebt , folgt aus obiger Gleichung ( 02 ) :

53 0 . 432
2 Odel 0 . 032
29

gemerkenswerth für Fälle kleineren Arbeitsbedarfs ist die hierher

gehörige Turbine von Thomson ; wenn auch im Princip unvollkomme -

ner , zeichnet sie sich besonders durch ihre Gedrungenheit , durch ihr

kleines Raumbedürfniss aus . Bei verhältnissmässig grosser Kranzbreite

4 „ hat sie radiale Schaufeln und rotirt mit kleinem Spielraume
1 2

zwischen den Seitenwänden eines Gehäuses , welchem das Wasser durch

ein Rohr von reéchteckigem Quer — g. 47

schnitte in fast tangentialer Rich — 1ö

5 0
1

tung zufliesst : Fig . 47 ; besonders 0 5
70 8

an die centrale runde Oeffnung in
8 —

der einen Seitenwand dieses Ge — 45
7

häuses ( ev . an die Oeffnungen in
N

8
2

beiden Seitenwänden ) muss sich

der Radkranz mit seinem inneren 2 4 f

38 1
Umfange möglichst dicht anschlies -

ö

sen . Am äusseren Umfange bildet 0

das Gehäuse einen allmählig enger

werdenden Canal um die Turbine

herum , indem seine Aussenwand

als eine einzige Leitschaufel zu betrachten ist , durch welche das Wasser

am ganzen Umfange = 2 A unter einem kleinen Winkel gegen den- —

selben geneigt zugeführt Wird , welcher , unter à die anfängliche ( grösste )

Canalweite verstanden , nahe durch die Gleichung

2 m 71 Sn Ce 4 * νε 8

bestimmt ist . Wenn auch ein stossfreier Hinfluss unter solchen Umständen

nur unvollkommen erreichbar sein wird , so wird er mit Rücl sicht auf

6 = 90D doch näherungsweise durch die Erfüllung der Gleichungen

7 70
70 8

2

608 & 8 N.



316 USSENSCHLACHTIOH UERERDRUCKTURBINEN . §. 44

gewährleistet . Noch weniger ist der Ausfluss normal ; für ihn ist , um
Richtungswinkel von

nicht einen
% als weiteres Element einführen 2u

nur die Gleichung aufzustellen :muüssen ,

2( 3) .
Auch verliert dadurch die Gle ichung (3), S. 31 .§. 31, ihre Berechtigung ; statt

ihrer ist auf dieé allgemeinere Gleichung ( 6) , §. 30 , zurückzugehen , aus
welcher mit 0 90e und 0 mit Rücksicht auf (2) folgt :

5Eα =ε uαμ]uv cos C 8 3ö
Unverändert gelten auch hier die Bezieé hungen :

272
57

en
02 7 ＋. 4

Wenn endlich die Breite des Gehäuses am Umfange , mit 5, und ?
die Breite der Turbinencanäle bezw . am Anfange ( aussen ) und am

Ende ( innen ) , mit 2 die Zahl und mit & die gleichförmige Dicke der
Schaufeln bezeichnet wird , so gelten statt der Gleichungen ( 9) ( 14 ) im
§. 31 bei Abstraction von V sserverlusten noch die folgenden Gleichungen :

%,/
5 5¹⁵⁹⁹. 95 75 3⸗6H6 in

Die ausserdem anzuführende Gue ichung

0 27* 52*
ist eine Folge der übrigen denn ihre Verbindung mit ( 9) und der einender zwei Gle ichungen (2) giebt :

—Sin
2 * 7. 20

identisch mit (1) . Die Gleie hungen (1) ( 11 ) sind somit 12 Bezie hungen
wischen den 19 Elementen :

m - 2 2 4 5 5

nzunehmen bleiben 7 dieser Elemente oder ebenso viel weitere Be—
Zlehungen zwisch I ihnen .

Sind C, Il gegeben und wird & vorbehaltlich nachträgliche r Controle
810 h Z. B. durch die Annahme des Verhältnisses

die Umfangsgeschwindigkeiten VI; . . aus ( 4

angenommen , so ergeben

und ( 6) . Die weitere
Annahme des kleinen Winkels & bestimmt und s durch die Gleichungen

Bestimmung vol
2), dann n durch ( 5) . Zur Wodurch „„ mitbestimmt

8· kann Von einer gewissen Umlaufzahl
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*
9 . 55

5

oder von einem erwünschten ungefähren Verhältnisse gemäss dei

Gleichung
ö

5
＋ 6 2 N1 1

usgegangen werden Dann ist 4 durch d durch (9) bestimmt vucel

lassen sich jetzt pas ende Werthe von und 5 annehmei lamit und

vus 7 md (8 bereéchnen Nach der Annahme von mit Rück

sicht auf die Dicke der Kranzw inde und den nöthigen Spielraum zwischen

den eitenwänden des Gehäuses etwWas 5) findet man vus ( 10

und schliesslich nach der Annahme von 5, auch 2 us ( 11 ) Wus

5

Je grösser die Verhältnisse und , ingenommen werden , desto
5

kleiner ergeben sich ! und desto kleinei wird somit Dabei

ber mit Rücksicht auf den Abfſuss des Wassers , Je nachdem derselbe durch

inderen Gehäusewand

eEine entrale Oe ffnung nur der einen Ooder auch del

stattfindet u verlangen , das

27 7

sei. Zur Berücksichtigung von Wasserverlusten wäre 9

Gleichungen ( 10 ) und ( 11 ) zu setzen

Das Betriebswasser WITKt in dieèsel Turbine ul

durch Ueberdruck , wWie durch seine Zufſussge chwindi

nur wenig daech 4) also auchn

etwas H

8
˖ folgt l

etWa
6

45. Aussenschlächtige Druckturbinen . Tangentialrad .

Diese Turbinen sind vorzugsweise als Partialturbinen untel de

Bezeichnung Pangentialräder “ Gwegen der Kleinheit des Wir

unter welchem bei ihnen die Juflussgeschwindigkeit gegen de R

umfang geneigt ist ) ausgeführt worden . Das Tangentialrad

lungene Verwirklichung jener Gu Anfange von 8 hnten 1

1826 von Poncelet vorgeschlagenen aussenschlächtis 1 rbine

* Das Verdienst ihrer Lusbildung und Einführung in die Prax seit 1844
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unter welchen
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ebührt der Maschinenfabrik von Escher . Wyss & Co. in Jürich , speciell dem damaligen Leèiter der betreffenden Abtheilung dieser Fabrik .Herrn Juppinger .

Die aussenschlächtige empfiehlt sich überhaupt als Druckturbine .
Partieller Beauf , chlagung durch den 1

Schaufelkrümmung an

insbesondere u
mstand , dass die

keine einschränkende Bedingung geknüpft ist .
des m del Schaufel entlang fliessenden Wassers

Mas eneinheit deèsse Ibe N

Der Normaldruck
Pro

ist nämlich hier , wie aus Fig . 43 (§. 42 ) ersichtlichist, falls darin die Richtungen der relativen Geschwindigkeit und der
Zusammengeseètzten Centrifugalkraft 2 ο umgekehrt werden

und könnte , wenn übe rhaupt , nur gegen das Ende am innéren Radumfangehin zugleich mit ohs gnegativ werden Aber selbst im Endpunkte ,alSs0 fül

0 0
6 180 “ 0

ISt Wwegen 6 7

3
Ke J g60 0)

stèéts positiv , weil % CoοsO 7 also 2/ V, CoS & ist
Dieser Umstand spricht übrigens doch weniger zu Gunsten einer

aussenschlächtigen Drucl turbine , als di- Schwierigkeit der Annahme desIhr zufliessenden V 1 zers als wesentlichei Nachtheil hervorzuheben ist ,
fehlenden Uebe rdrucke

indem trotz
ein erheblicher Wasserverlust Im

Werden kann , fall
Palt nicht vermieden

nicht die Umdrehungszahl desade lel kleiner ist als sie der Theorie zufolge sein Sollte . Der Grundeéser erfahrungsmässigen Thatsache mag theils in dem schädlichen Ein -
durch die Kleinheit der Winkel g, 6

4.

lusse del Schaufeldicken geèsteigert
d uin dem. bei Partialturbinen unvermeidlichen Stos

durch d uflièssende Wa
e der Schaufeln

er , theils in der besonders hinderlichen Rich -
suchen ein iehe Fig . 3 , 8 bei Jdie Zu-

Centrifugall raft entgegenges

enkräfte zu

ammengesetzte
etzt , also auch auswärts 9e -

Langentialräder sind, wie Partialturbinen überhaupt , bei kleinen
ASSsermengen und rossen Gefällen am Platze ,

Vollturbinen Oft

mdrehungszahlen

also unter Umständen .
allzu kleine Dure hmesser und zu grosse

6 rhalte II und WoObei zugleié H der 9 ebotene Kusgussdie freie Luft einen im Vergleich
Verursacht . Erfahrungsmä

mit LL nul kleinen Gefällverlust
V7. 1 —s1g können dann Wirkungs zrade 0,7
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erreicht werden bei entsprechender Winkelgeschwindigkeit der

319

Turbine

und bei voller Oeffnung

bezw . jedes der beiden diametral g

der ( gewöhnlich drei ) Leiteanäle des Einlaufs

egenüberliegenden Eii DerHäufe . h5

0 . 82 zu setzen sein ( entsprechend
draulische Wirkungsgrades mag

ſ= 0,06 und ꝙο
= 0,927 ) , die Charakteristik 0,9 wenigstens bei

grossen Gefällen L, im Vergleich mit welchen H in Gl . ( 12 ) , §S. 30 ,

nur klein ist . Das Verhältniss Werde etwas grösser angenommen , al

im vorigen Paragraph für Uebe rdruckturbinen angegeben wurde , um bei

dem kleineren Winkel 5 die Schaufeln nicht zu sehr krümmen zu müssen ,

der Winkel d etwas kleiner , weil hier die der Ausflus geschwindigkeit

5 entsprechende lebendige Kraft nicht theilweise fün den Effect ver —

Werthbar ist . Z. B. mit

1 1 . 25 und à = 200 ,

wenn ferner mit Rücksicht auf den besprochenen Wasseèerverlust hiel

Jlb .
9

L nur 0,8

und vorläufig , wie es üblich ist , 52 angenommen wird folgt aus

cl ( 8
A42,

dagegen mit 5, 1,25 0 , ie es zur Vergrösserung von vorzuziehen

sein wird ,

◻ν90 41 .

Die Gleichung (8§) , 8. 31 . liefert im letzteren Ealle

2 17 “ 4

während aus den Gleichungen ( 2) , ( 5) und daselbst sich ergiebt

7⁰ 5˙ ο 40 0
—

Werth von
Der entspreéchende verhältnissmässig Kkleine

0,016 L
0

lässt erkennen , dass d ohne wWesentlichen Nachtheil auch ets

zu wählen ist , wodurch zugleich und vergrössert werden .

, 9 250 und die VerhältnisseWinkel

entsprechen den vermuthlich nahe zutreffenden Coefficiente

17 10

82 0 . 82 0,832 und0 . 904 9

VaS grosse

Z. B. die

0
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§. 32
Zur Bestimmung von „, gemäss Gl . ( 1,a ) in der Anmerkung Zzu 8

kann 5 0,25 angenommen werden und eéetwa 5 4 bis 6, um 807
rösser , je mehr es darauf ankommt , 7. zu vergrössern und die Umlauf —

zahl n zu verkleinern . Die Schaufelzahl 2, ist , wie immer bei Partial
turbinen ( siehe §§. 29 , 42) , möglichst gross zu machen , etwa gemäss der
von Redtenbacher empfohlenen Regel

2 35 ＋ 50

Um so mehr sollten dann dié Schaufeldicken thunlichst klein gehalten
Werden .

IV . Wassersäulenmaschinen .

46. Einleitende Bemerkungen .S 1

Wassersäulenmaschinen sind he draulische Kraftmaschinen , bei welchen
Betriebswasser unmittelbai durch seinen dem Gefälle entsprechenden

da

Druck und zwar auf eine Kolben wirkt , welcher in einem Cylinder
0 Treibeylinder di ht mnschliessend be Weglich ist Sie werden VOTZUgs -

velse in Bergwerken bei grossen di Poniblen Gefällen zur Hebung des
Grubenwassers mittelst Pumpen mit lediglich hin - und hergehender
Bewes Ung angewendet , in neuerel Jeit jedoch auch mehr und mehr 2u

en Zwecken und in kleineren Verhältnissen mit rotiren
der Bewegun , Im ersteren Falle 1 nnen sie bei verticaler Lage der

Treibcylinderaxe einfach - oder doppeltwirkend mit1 4
einem Cvlinder ruch einfachwirkend mit zwei

4 Cylindern gebaut werden

Die schematische Fig 18 entspricht einer

einfach - wirkenden eincylindrigen aschine
Darin ist

das disponible Gefälle = dem Höhenunter
schiede des Ober - und des 1 ntérwasserspiegels
Woselbst die der 8 trömungsges hwindigkeit des
Wassers ents Pre chenden Geschv indigkeitshöhen im

Æ Vergleich mit dem hier stets erheblichen Gefälle
ausser Betracht bleiben können ,

8 Oder Treibeylinder . der Treibkolben
das Zuflussrohr 6 infallrohr ) , A4 da

Abflussrohr Gustragerohi d Betriebswassers , beide zusammen
laufend bei



16 §. 46 WASSERSXULENMASCHINEN 321

2 voselbst durch ein Kreuz die Steuerung angedeutet ist ,

0 das Verbindungsrohr der letzteren mit dem Treibeylinder .

uf Durch die Steuerung & wird zur Vermittelung des Auf - und Nieder —

ü 9 des belastéten ( durch die zugehörige Kolbenstange und eventuell

ler veitere Mechanismen die Nutazleistung verrichtenden ) Kolbens K abwech —

selungsweise Y

in Verbindung mit Z, ausser Verbindung mit 4,

155 7 5„ 2

gesetzt . Bei der durch die Figur angedeuteten ver —

ticalen Stellung des oben offenen Cyvlinders Gist nur

fir den Aufgang des Kolbens der Wasserdrue die I„

Triebkraft , für den Niedergang dagegen seine eigene

ind die Schwere des mit ihm verbundenen Gestänges . A1

Bei der doppeltwirkenden Wassersäulen - 4

maschine wirkt der Wasserdruck auf den Kolben ( 6

ch beiden Seiten , indem nach dem Schema von

Fig. 4 riebswasser ve rmittels der Steuerung 4

8 ch Weise geleitet wird auf den Wegen

Z &VV, TX zZuffie ssend , K V. 8 A abfliessend

indrige Wassers zulenmaschine 9

.
5 t ei Solche V dung IWei eil

ne incylindrigen Maschinen dass d
2 1

len Cylindern 6 ind e ) eweglichen Kol

A A It gengeset leicl B egung

habe e gel Kartig 1 60 Ende
7

Wei — d gleicharmigen Hebels ( B 8

gesch sind . Durch die Steuerung 8

Z2VA fliessend , K, V, &A abfliessend

*
N L. V 8A

f 4 tweder n lert r
1 1 8 entweder e O6 lerter oder ein Flung

e1 N Jtel hat die Liederun Ulgemeil als Abdichtung

9 n lichtend Nzrper nieht Lee
11CI Ing Ue Le 1ch Wenn de ntende Ko0rper niehn L

um Cylinder este Lage. Gewöhnlich ist der abdichtende E

ein Lederstulp , welcher vom Wasser Selbst g mdie Wand des nde

ezw. gegen die Oberfläche des Plungerkolbens gepresst
d m

Kraft , die dem hydrostatischen Drucke proport onal is 140 mit ange -

messener Weise erade in dem Masse wächst las Be ni de
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Kbdichtung . Bei sehr grossen Gefällen kann dieser sogenannten hydro —
statischen Liederung gleichwohl eine andere bdichtung vorgezogenwerden , welche die Pressung des Dichtungsmaterials unabhängig von dem
sehr grossen Wasserdrucke zu reguliren gestattet .

Wenn bei einer einfachwirkenden Maschine die Kolbensta nge aus
dem offenen Ende des Treibeylinders herausragt , wie es in den Figuren48 und 50 angedeutet ist , so kann sie aus Holz Verfertigt sein ohne
besondere Bearbeitung . Geht sie aber durch einen Deckel des Cylindersan einem Ende desselben . an welchem das Betriebswasser ein - und aus -
fliesst , wie es jedenfalls hei doppeltwirkenden Maschinen der Fall ist ,
aber auch sonst der Fall sein kann , so muss sie von Eisen , überhaupt
von Metall und rund abgedreht sein , um sie durch eine Stopfbüchse
gehörig abdichten zu können : dieselbe ist gewöhnlich eine Lederbüchse ,
die Dichtung nämlich durch aufeinander geschichtete und zusammen —
gepressteée Lederscheiben he rgestellt . —

Bei den Wassersäulenmaschinen des Bergwerksbetriebes mit ledig -
lich hin - und hergehender Bewegung “ ) pflegt die mittlere Geschv indig -keit » des Treibkolbens nur etwa 0,3 Mtr . pro Sek . zu betragen ,
indem man übrigens bei einfach wirkenden eincylindrigen Maschinen den
mit grösseren Widerständer verbundenen Aufgang des Kolbens zur
Mässigung Widerstände 0 angsamer stattfinden lässt , als den
Niedergang .

Der Kolbenh negt so bemessen zu werden , dass die Zahl de
Kolbenspiele pro Minute 3 bis 6 ist . Gemäss der Gleichung :

302
2 . 2 0 Oder 5

75
wäre dann 5 1,5 bis 3 Mt flir % 08 tr . und ½ 6 bis 3. Das
Verhältniss der Hublänge zum Durchmesser d des Kolbens findet
sich zwischen weiten Grenzen verschieden . etwa zwischen 2,5 und 6:
denn d ist natürlich von den 1 mständen des betreffenden Falles abhängi
insbesondere vom disponiblen Aufschlagwasserquantum undund vom verlangtei

Wasserdrucke auf den Kolben .
Die Weiten des Zufluss —

7 — 1 1 — * —dund 5¼ geéewählt zu werden . entsprechend mittleren Wasserges - hwind2 3 101g -

gesammten

und des Abflussrohrs pflegen zwischel

keiten in diesen Röhren 4 bis 9 .

Die Theorie diesei Maschil St 80 einfae ders Weisbaclin seinem Lehrbuche dei Ingenieur - und Maschinen genügend beèehandeltWorden lass hier wenig hinzuzufügen
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§. 47. Steuerungsarten .

en

n Sehr wesentlich und besonderer Sorgfalt bedürftig ist die Steuerung

von Wassersäulenmaschinen . Sie kann als innere und äussere Steu —

us erung unterschieden werden Jene dient unmittelbar zum wechsels

el weisen Zulassen und Absperren des Betriebswassers , diese dazu , jene

ne innere Steuerung von der Bewegung der Treibkolbenstange 80 abhängig

8 zu machen , dass sie selbstthätig zu gehöriger Zeit in Function tritt ; diese

' 8— Abhängigkeit erfordert gewisse Hülfsmittel , welche im folgenden Para -

t graph besprochen wWerden. Die hier zunächst in Rede stéehende innere

Steuerung , bei älteren Maschinen als Hahnsteuerung vorkommend ,

wWurde später vorzugswelse als Kolbensteuerung ausgeführt , während

neuere Maschinen auch mit Ventil - und Schiebersteuerungen aus—-

— gerüstet sind .

1) Der Steuerhahn hat die gewöhnliche Form eines abgestumpfter

Kegels und sitzt in einem entsprechend gestalteten , mit Hartmetallfutter

ausgerüsteten Gehäuse . Die Bohrungen ( Hahnwege sind verschieden an -

geordnet je nach der ( durch die Figuren 48 bis 50 charakterisirten )

7 Maschinengattung ; wenn dabei die Bewegungsrichtungen des Wassers vor

1und nach dem Durchgange durch den Hahn einen Winkel miteinander

bilden , so kann der dadurch bedingte Seitendruck im Sinne der Halbirungs -

linie dieses Winkels durch einen hydrostatischen Gegendruck infolge

desonderer Einrichtung des Hahns ( nach Schitko ) aufgehoben oder ver -

mindert werden . Möglichste Gleichförmigkeit der Abnutzung wird durcl

die von Brendel zuerst angewendeten Steuerhähne erzielt , welche nicht

hin - und her - , sondern stets in demselben Sinne umgedreht Werde

2) Die Einrichtung einer Kolben —

steuerung zeigt im Prineip Fig . 51 zu

nächst bei Voraussetzung einer einfach

Wirkenden eincylindrigen Maschine E A
1

5 85 f
P＋ν 4

dem Steèuercylinder ist der Steuer -

*
i

kolben K dicht anschliessend beweglich , KN K

wWelcher , indem er von oben durch das

Oberwasser , von unten durch das Unter -

wasser gedrückt wird , zur Gewinnung

eines Gegendruckes behufs leichterer Be —

wegung nüt dem Gegenkolben ½ , in einem Fortsatze des Steuer —

cylinders gleichfalls dicht anschliessend beweglich , durch eine Stange Ver -

8 bunden ist . Die in der Figur gezeichnete Lage der Kolbenverbindung
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K1 K entspricht dem Einflusse des Betriebswassers in den Treibeylinder C.
die punktirt angedeutete Lage , in welcher Esich über dem Verbindungs —
rohr J , doch nach wie vor unter der Einmündung des Zuflussrohrs Z
in den Stèeuercylinder befindet . entspricht dem Abflusse des Wassers aus C.

Die möglichst vollkommene Entlastung des Steuerkolbens er —
fordert ein gewisses Verhältniss seines Durchmessers di zum Durchmesser

dasselbe wird im S. 49 mit Rücksicht auf
dabei in Betracht kommende Umstände besprochen .
Rücksicht auf

des Gegenkolbens :
sonstige

Einstweilen nur mit
den hydrostatischen Druck ergiebt e' s sich durch folgende

Ueberlegung . Sind 7 und ½ die Höhen bezw . des Ober - und des Unter -
wasserspiegels über der Unterfläche von , ist e die Entfernung dieser
Fläche von der oberen Fläche des Stèeuerkolbens AÆ „ sowie / die Höhe
des letzteren , endlich d die Dicke der Verbindul gsstange beider Kolben .
so ist der resultirende hydrostatische Druck auf dieselben 0, wenn

( d .2 — 62) ( ＋ ) 6 00 TeYrh ) ( d,2 62² 71 0
Gaer iit 3. — ½ , wenn

4 * 2 Vn 02²ε 0

st . Indem hier oͤz, verhältnissmässig sehr klein , auch sehr klein
gegen ½ ist , folgt näherungsweise

Grenzlagen der Kolbenverbindung K. E UN
als mittlere Häöhe des Oberwasserspiegels über der Unter —

fläche des Gegenkolbens zu verstehen ist .
8 Die Figur 52 lässt im Princip die Kolben -1

2 steuerung einer doppeltwirkenden eineylindrigen
8 81 oder einer einfachwirkenden Zzweicylindrigen

Wassersäulenmaschine erkennen . Dabei ist 7134
1 14 das Verbindungsrohr zu dem einen vlinder -A ¹ιν
KV f f f n Cyvlinder J 1„ beende bezw. zu dem einen Cylinder . dasselbeFüi

zum andern Cylinderende bezw . zum andern8

f 11 — Cylinder ; die gezeichnete obere Lage der Kolben -2˖Z˙Äzi . ———*
— rbindung e ntspricht dem Zuflusse in V und

dem Abflusse aus J , die punktirt angedeutete
—— intere Lage dem Zufluss in “ und Abfluss

us P. Von diesen Zzwei Steuerkolben . A ist hier jeder zugleich
' r Gegenkolben des anderen . Während dieé untere Fläche von K sowie

der Wassersäule in Z gedrückt werden ,



§. 47. STEUERUNGSARTEN
25

8
sind die gegenüberliegenden Flächen beider Kolben stets dem Drucke dei

4 in 4 befindlichen Wassersäule ausgesetzt , 80 dass für jeden von ihner

2 die Differenz der beiderseitigen hydrostatischen Druckhöhen , und zZzwal

für den einen nach oben , für den anderen nach unten = Iν, somit be

8 gleichen Durchmessern der resultirende hydrostatische Druck auf die

Kolbenverbindung nahe Null ist. Wegen der Dicke des äusseren Theils

der Steuerkolbenstange Ist , falls dei Steuereylinder unter dem Unte

1
Wasserspiegel liegt , nur ein kleiner aufwärts gerichtéèter Druck vorhanden ,

45 welchem das Gewicht der Kolbenverbindung entgegenwirkt

Als Liederung der Steuer und Gegenkolben wird gewöl ch

eine Packung von übereinander liegenden Lederscheiben angewendet

Venn der Steuerkolbel Fig . 51 und Fig . 52 , an dem Ver -

„ gsrohre J vorbeigehend , dasselbe abschliesst , ist er von ihm aus

einem u. U. sehr bedeutenden Seitendrucke ausgesetzt , welcher aber da-—

durch fast ganz vermieden werden kann , dass man um den Steue

eylinder herumführt , bezv letzterem an der Stelle von eine Erweite -

rung von gleicher Höhe mit giebt , von welcher nui einzelne Ripper

zur Führung des Kolbens bis zu dessen Oberfläche hervorragen . Damit

f er der nd XAbfluss des Betriebswassers in und aus dem Treib —

cylindei allmählig abgesperrt werde , giebt man dem Steuei

kolben an beiden Seiten conoidisch endigende Ansätze und bringt daselbst

auUcn wohl noch Längsfurchen an , welche gegen die Mitte des Kolbens

hin allmählig in dessen cylindrischer Obe rfläche verlaufen . Seine Höhe

wird bei diesen Anordnungen wesentlich grösser , als die Hö SVer —

bindungsrohrs

Indem durch solche Gestaltung des Stèeuèrkolb Vo lung mit

angemessen langsamel Bewegung desselbe die Di hlassöffnung das

Betriebswasser zu Ende eines Hubes möglichst allmählig verkle ert v

hat der entsprechend allmählig vergrösserte hydra lische Widerstand eine

R ebenso allmählige Abnahme oder Junahme des Drucks im Tre ibeylinder

bezw. zu Ende des Juflusses Odei des Abflusses des Wassers Zul Folge

Wodurch die lebendige Kraft der mit dem Treibkolben verbundenen Massen

allmählig aufgebraucht wird . Gle ichwohl kann es sein , dass dies nocl

nicht vollkommen der Fall ist, wenn der Stèeuerkolben vollkomme

schliesst , so dass zu Ende des Zuflusses ein leerer Raum von wenn auel

kleiner Grösse im Cylinder entstehel würde , dessen spà
nur 1

ausfüllung einen Stoss zur Folge hätte , während ein solcher zu Ende des

Abflusses unmittelbar erfolgen müsste . Vollkomme sind solche Stöss

dadurch zu verhindern , dass das Ve rbindungsrohr
Y mit dem A
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flussrohr 4 durch ein directes ( die Steuerung umgehendes ) Rohr
mit einem von 4 gegen Vsich öffnenden Ventil , mit dem Zu -
flussrohr Z durch ein zweites Rohr mit einem von 7
sich öffnenden Ventil

gegen 2

so dass Wasser zu Ende
Ain den Treibeylinder , zu Ende des

aus diesem in Z zurücktreèten kann .

verbunden wird ,
des Zuflusshubes AUs

Abflusshubes

Zu demselben Zwecke kann auch das Verbindungsrohr in Com -
munication mit einem Windke ssel gesetzt werden , welcher zu End
des Einflusshubes durch Expansion der eingeschlossenen Luft Wasser
hergiebt . zu Ende dèes Kusflusshubes solches aufnimmt , indem die Li
comprimirt wird . Damit hierbei kein Wasser verloren gehe ,
bei Beginn des Zuflusshubes Wasser aus 2 in den Windkessel einfliesse .

nämlich nicht

bei Beginn des Abflusshubes Wasser aus ihm durch 4 ausfliesse , ohne
eine nützliche Arbeit verrichtet zu haben , müsste freilich eine bestimmte .
dauernd kaum sicher erfüllbare Beziehung zwischen gewissen massgebenden
Grössen stattfinden der Art , dass , unter 5 die Wasserbaromèterhöhe nahe

Beginn des Zuflusshubes der
r ganzen Wasserdruckhöhe 5 4

10 Mtr . verstanden , bei
Luftdruck im

Windkessel de Ju , bei Beginn des Abfluss -i
— * — — — Uhubes der Druckhöhe 7 ½ entspricht . Ist die wirksame Kolben —

fläche und su der Kolbenhub , so muss zu dem Ende vor Allem der Kolben
im Augenblicke de Kbsperrung des zufliessenden Wassers einen ebenso
grossen Weg 5, eéetwas durchlaufen haben , wie bei dem umgekehrten
Hube im Auge ke der Absperrung des abfliessenden Wassers , und
ausserdem muss das Luftvolumen VIim Windkessel unter der Wasser -
druckhöhe 5 e1 80 gross sein , dass es durch Ausdehnung um de
Volumen F ( - 6, ) des aus dem Windkessel in den Treibeylinder
ausfliessenden Wassers in

55 4
ö2
50 75

übergeht , der Druckhöhe 5 ＋ % bei gleicher Te mperatur entsprechend ,
somit auch durch Compression um den Betrag dieses V olumens Vs 810des am Ende des umgekehrten Hubes in den Windkessel zurückfliessenden
Wassers wieder auf V reducirt wird . Die Bedingung dafür ist :

5 ＋
F ( 5 8 „

6 75

und folgt daraus 7 F
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Die dauernde Erfüllung dieser Bedingungsgleichungen wird dadurch er -

die Luft aus dem Windkessel unter

f sie theils durch Poren und
schwert , dass

dem Einflusse des

hohen Drucks allmählig verschwindet , indem

theils und zwar vorzugsweise
undichte Stellen der Kesselwand entweicht ,

vom Wasser absorbirt wird . Indem freilich bei der Abnahme von L1

unter übrigens gleichen Umständen die Druckhöhe der expandirenden

Luft kleiner , als “ ＋ I½ wird , liesse sich im Prineip ( abgesehen von

praktischen Rücksichten ) dem Cebelstande durch ein sich einwärts öff⸗

nendes Ventil am Luftraume des Windkessels begegnen , welches , indem

es durch die Atmosphäre und durch besondere Mittel der Druckhöhe

5＋＋ entsprechend im Sinne von aussen nach innen belastet ist , sich

einströmen lässt , sobald die Druckhöhe innen ) ＋ V
öffnet und Luf

Wwird. Bei sehr grossem Gefälle bleibt übrigens die entsprechend grosse

des Windkessels ein misslicher Umstand .
Explosionsgefahr

Betreff thunlichster Vermeidung von
Kehnliche Erwägungen in

Stössen . wie die hier im Anschlusse an die vorzugsweise übliche Kolben -

steuerung angestellten , gelten auch für andere Steuerungsarten von

Wassersäulenmaschinen .

3) Zur Ventilsteuerung

asEnde eines Treibeylinders , wWo de

einer Wasseèrsäulenmaschine sind an

jedem
Wasser ein - und auszufliessen

hat , zwei Ventile nöthig , ein Einlass - und ein Kuslassventil , von welchen

stets das eine offen , das andere geschlossen ist . Beide spielen in verti -

caler Richtung ; behufs Erleichterung dieser Bewegung wird jedes durch

die aufwärts reichende Ventilstange mit einem Gegenkolben verbunden ,

der im betreffenden Steuèreylinder anschliessend be weglich ist , und der

Raum unter dem Ventilsitz mit dem Raum über den Gegenkolben durch

ö les Ventils und seines
ein Rohr verbunden . Bei gleichen Durchmessern

Gegenkolbens ist dann der resultirende hydrostatische Druck auf beide

zusammen nahe = Null .

iner Wassersäulenmaschine ist derjenigen
Die Schiebersteuerunge

einer Dampfmaschine im Wesentlichen nachgebildet .

8. Hülfsmittel zur Ergänzung und Sicherung der Steuerungswirkung .
＋

Kusser den im vorigen Paragraph erwähnten Mitteln zur thunlichsten

Vermeidung von Kolbenstössen sind zur Sicherung regelrechter Wirksam —

einer Wasseèrsäulenmaschine im

A rbeitsflüssi

gleichfalls zumeist infolge der

keit der Steuerung
Gegensatze zur Steue -

keit . 2. B. von Dampf⸗
rung von Maschinen mit ausdehnsamer

maschinen , besondere Hülfsmittel nöthig ,

RRERRRD
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tast vollkommenen Unabhängigkeit des Wasseèrvolumens vom jeweiligerDrucke . Betrachtet man 2 B. dlie Kolbensteuerung Fiig . 51 , s0 ist zuWenn gegen Ende der
bemerken . dass ,

Aufwärtsbewegungdel durch entsprechende
des Treibkolbens

Verbindung mit der Treibkolbenstange gleich —falls aufwärts bewegte Steuerkolben L das Verbindungsrohr 7 Ebel
augenblicklich

abgesperrt hat . dadurch fast
( abgeséehen VOI einem Et W3àvorhandenen , mit 7

cylinder auf Null
communicirenden V indkessel ) der Druck im Treib —

bezw . auf den eineren Werth 7, I im Falle der im
unmittelbaren Verbindung von J mit 4 ) reducirt

aufstèeigende Treibkolben

§. 47 besprochenen

wird , und somit dei
im Wesentlichen 1IIUnoch vermöge der lebendigen Kraft der bewegten Massen ( und ev . deskleinen Arbeitsvermögens der comprimirten Luft

entgegen seinei
0

Be lastun sich
in einem Windkessel )

Etwas weiter he wegt bei seiner kleineieschwindigkeit um eine so kleine Strècke
den Steuerkolben A in

dei Zweite Theil der erfordei

dass sie nicht ausreicherwürde ,
seine höchste Lage zu bringen , falls auch
chen Bewegung des letzteren unmittelbavon der Bewegung des Treibkolbens abhinge . Bei der umgelBewegur aenaus der oberen if die untere Grenzlage ( Wenn der

f
Abwärts gehende Treibkolben seine tiefste Lage fast erreicht hat ) würdeim Augenblicke d Abschlusses von V sof die Ahwärtsbewegung VOIA und somi uch die e Aby rtsbeweg ing von Æ vollständig Le -hemmt und ausserd - m ein gefährlicher Stoss durch die in ihrer BewegungPlötzlich aufgehaltene mträgen Massen verursacht werden , oder wenigstenswürde (im Falle eines kleinen Windkessels der der im S. 47 besprochenerunmittelbaren Verbindung von 7 mit Z) der dann vom Treibkolben nochzurückgelegte Weg wieder zu klein sei , um die Vollendung dei Um -stéueèrung zu vermittel .

Kehnliche 1 Muträglichkeiten Wären mit anderer Steuèerungsartervon Wassersät lenmaschinen verbunden , wenn sie nicht durch besondèreHülfsmittel beéseitigt werden Dieselben sind verschieden . jenachdem dieMaschine nur hin- und hergehende oder zugleich eine davon abge -leitéte st
tig tlrende Bewegung beèsitzt ; in allen Fällen bedarf es abeleiner Hülfskraft m entweder die Be Wegung des Steuerungs -Kkörpei 2u ene chdem sie durch di unmittelbareWirkunge

bes desselhenur eingeleitet st, oder um 0bei rotirender Bewegung )die letzte Gine Streek . des Treibkolbenhubes zu ermöglichen .

hergehenden Z Uug
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eine stetig rot nde Bewegung , was 1. bel d P WIrkenden

Maschinen passend und ohn Schwierigkeit ausführbar ist , 8. wird d

8 fragliche Hülfskraft durch die lebendige Kraft eines Schwungrades

dargeb ten . Sind dabei die Bewegungen des Steuerkorpers ,
des Schwung

rades und des Treibkolbens 80 Von einander abhängig gemacht , dass

die Bewegung von K erst in dem ugenblicke jeweils sich umkeh !

Kal ne muss 1 welchem die Umsteuerung vVollendet
St d. h. d

Steuerkörper die de umgekehrten Bewegung vo Lentsprec end 8

Lage rreicht hat, so muss , weil schon vorher die der noch à daue

Bewegung von A ents echende Bewegung des Wassers von Zufluss

8 1 len Tre indel 0 de VOn li( em 1u. E Xbf U8S81 h 1

Dre WOrdel Wal der letzte II 1dei Bewegung Vol H di

lebendige Kraft des Schwungrades mittelt und ausserdem Vorkeh 8

g0 4el Verd lass diese Bewegung R 2 de Unterbrechuns

nts 16 B eg gdes una hnsame nd unzusamn

0 ATe Wassers mogl St geschi - 11 ‚esond h

mässig auf die schon im vorigel aragrapl erwähnte Weis

U¹ dass das etreffende Ene des J eibeylinders “ 33

87 6 9 1 lurch ei bhesonderes Rohr n Welchen

ts 10 ff les Voe 1 bef ndlicl 8 1 lure

7 Roh Ut enmen uswarts 81 h end Vent Iun 2

Le W 1 L solchem din Bewegung bes

lSt 8 las Bet Swasser aus Ceull mt, 8 fknet s

ugentk K 0 em diese Zuströmung Sgege
5 I 8

mim

Kolbe 1 Zul Kströmel ¹8

End les Hul mgekomme 27

i8 imgekehrten Bewegung

v. Ktritt gege Ende des Hi

J 55
Rest de V

betreéffenden Verl indungsröhren
tete Röhren

durch solche zwei mit Ventilen ausgerü

e1 werden . Fig . 53 zeigt die Disposition Ell 8 richtung

fül Ine d ppeltwirkende Maschine mit egend 09
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§. 48 .
Schi ebersteuerung . ist fast am Ende des Weges von 1

ist in der Mitte seines Weges
augenblicklich

von A ab . Von

inks nach rechts :der Steuerschieber &
von reéchts nach links

igscanäle / , VI von 2 und
bis zum Ende des Hubes fliesst

aus A4 durch A. 2
findliche Wasser durch 215 nach J zurückget

und schliesst
beide Verbindur

dieser An
hinterdem Kolben K Wasser

rieben wird .
2) Bei lediglich hin . und hergehender Bewegung ,Hebung von Grubenwasser . pflegt die Maschine einfach

Z. B. zur

wirkend , ihreStèeuerung eine Kolben - oder Ventilsteuerung zu sein . In einem solchenFalle , also bei dem Fehlen einer stètig rotirenden Bewegung und somiteines Schwungrades , muss die durch die 1 reibkolbenstange eingeleiteteUmsteèeuerung vollendet werden . während der Treibkolben ruht , und diedazu dienende Hülfskraft

Vertreètende
ist entweder ein Gewicht bezw . eine dasselbeFeder ) oder der Wasserdruck vermittels einer Hülfswasser —säulenmaschine .

a) Die Gewichtste uerung ist besonders iin Verbindung mit Steuergéeigneèt . Gegen Ende
beiden Ventile , wele !

VoRtire
eines Kolbenhubes wird das eine deris dahin offen war und mit VI bezeichnet sei .durch den Druck ines an der Tre ibkolbenstange befindlichen Knaggensgegen eine Hebel geschlossen . Sobald dies geschehen , ist auch nLurRuhe gekommen . gleichzeitig aber die Hemmung eines Gewichtes ausge —löst worden , durch dessen Niedersinken das andere , bis dahin geschlosseneVentil Y, geöffnet wird , worauf dann die neue K benbewegung beéginnt :jenes Gewicht wal zu Ende des vorigen Kolbenhubes gehoben wordengleichzeitig mit der Schliessung des Ventils V durch einen anderenKnaggen der Stéue rkolbenstange . Die dazu dienende äussere Steuerungst d ruch bei einfachwirkenden Dampfmaschinen gebräuchliche Soge -rannte He bel - Ooder Sperrklinkensteuèerung .

Das Spiel der Maschine ist also folgendes . wenn
das 2n Vz gehörige Hülfsgewicht . 0EHi den zu P. , H den zu 7 geéhörigen Hebel

bèezeichnet durch welchen der Druck des betreffenden Knaggens dieSchliessung béewirkt Bei dem Kufgange

Noffen , 6
von List

unten , J , geschlossen . G,‚ gehoben .
gen Ende des Hubes wire lurch V geschlossen . 6 gehoben unddie Hemmung von 6 ausgeélöst ; während dann 1 ruht , sinkt Gιν nieèederund hebt J½. Bei dem Niedergange des Treibkolbens ist alsoö U geèschlossen . 6 gehoben . V, offen . 6 Unten
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LFSWASSERSXULENMASCHINI

8, 7N
1 1

11 1 1

Gegen Ende des Hubes wird V durch H, geschlossen , 02 gehoben und

18
12

1 1 1

lie Hemmung von 61 gelòôst , V odurch niedersinkt und öffnet

Swasseèersäule nmaschine pflegt zur Umsteuerung

den , wenn die Hauptmaschine mit Kolbensteuerung
Sendet 9965 111

Sehel t˖ Die Hülfsmaschine leren Treibkolben als Hülfskolbe

6 chnet werde st dabei doppeltwirke !
1. wenn sie eine ) esondere

Maschine f h und nicht Va e sogleich zu wähnen sein wird ,

mit dem Ste de Hauptmaschin eigenthümlicher Weise ver -

1 einigt ist II igene Steuerung Kkal Selbst wieder eine Kolbensteuerung

˖ uch ve derer Xrt sein jedenfalls muss ihre Umsteuerung und

W lurch die Wirkung der in gewisser Weise mit ih . verbundene

Treibkolbenstange
le He ptmas hine vollendet sein wenn der Treib

colbe etzté mam Ende seines Hubes ingelangt ist . Eine Hülfs —

Ssersäulenmaschine erfordert stets nen gewissen AufV Ind an Be -

Swasser , und zwar für ede Umsteuerung ein Wasservolumel

Ell On leEr: WITKSamme
Ci ennem e1 Hache II Hul 6

1 h VUfe nel V uUn 1

B Mascl 10 leuerel Construction St· lacl d U M Stel Le

R a ch ' schen Maschinen Baiern de U iIfsKkoOlbel 1 t dem

Stèeuel d Gegenkolb der Hauptmaschine
in nem Cylir

em Steéeuercylinder enthalten , welcher somit 2u gleicher Zeit di -

Rolle des Treibeylinders der Hülfsmaschine übe rnimmt ; von den genannte

Kolben ( Dreikolbensteuers
stem ) wird selbst zuweilen noch

el Spart indem lel Gegenkolben zugle ich als Hülfsk ben lient

LWeil ensteuersystem ) In allen diesen Fälle Hülfs -

maschine einfachwirke nd, d. h. d Hülfskolbe wird r bei der Be—

egung n einemm Sinne von dem us Z zufliessenden Druckwasser ge —

rieben nStéeuerwasserverbrauch
em bei einem einfachen Hube

les Hülfskolbens durchlaufenen Volumen reicht deshalb nhier für eine

weimalige Umsteèeuèrung , d. h. für ein ganzes Spiel der Maschine aus .

Indessen liegt der Vorzug fraglicher Einrichtung nicht Sowohl in diesem

Einfachheit , weil der Hülfs -
constructliVe I

Umstande , als vielmehr

kolben , wenigstens ium Falle des Zweikolbensystems , entspréchend grössel

gemacht werden muss .

S. 49. Kolbengrösse und Steuerwassermenge einer zugleich als Hülfs -

Kolbensteuerung .maschine dienenden

0 eueren Maschiner

Die im vorigen Paragraph zuletzt bes ! rochene

orzugsweise ungewendete Kolbensteuerung elcl 2
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Wassersäulenmaschine zur nöthigen Ergänzung der Steidienen soll , erfordert zur Sicherung solcher regelrechter Vdem gewisse Grössen del Durchmesser ihrer 2, bezw . 3 Jwie folgt ermittelt werde n können .
g. 54

V.
1) Das Zwei

durch Fig .
kolbensteuers ; Stem

54 dargestellt .
ticaler Stellung des Stèeuei

Worin bei Vora

Cylinders
den zum Treibeylinder führenden

canal .

J die Einmür

cylinde
GuUun des Jut Ussrohrs

E KAusmündung aus letzterer

den Steèeuerkolben

A den Gegen - und Hülfskolbei142
ein oberhall

1I

§. 49.

lerungswirkung

irkung ausser —

Lolben , welche

ist schematisch

Ussètzung ver

Ve rbindui 2

den Ste

das Ab-

halb K& vom Steuel mlinder ausgehendesengeres Rol bedeutet leheés ch dei Stellung dei
SstèueruiVermittelt gege Ende eines Trei kolbenhubes durch eine deiTreibkolbenst N6 Stèuèrcylind über K, entweder mit dem Zu —fflussrohre 2 ni Le RI srohre

Communication 8e tZt
Jenachdei I ich übel er unte de Canal7 befindet . fliesstdas Betriebswasse vus Z en Treibcylinde oder aus diesem nach A.Um diese Lagen von 1 abwechselnd herbe izuführen , ist die Kolben -verbindult 2 hselsweise rufwärts un abwärts zu be Weéegel dadurchdass V bezv mit dem Unterwass - ( mit 4) od mit dem Oberwasselmit Z) in ommunication gesetzt wWird. Es handelt sich um die Durch -meésser und d., welche bezv den Kolbe A und 4At gegeben werdenmüssen . Um jene Bewe gungen gerade möglich 21 mache mit Rücksichtzugleich Uf den Reibungswide Stand A, Welche die Bewegung deiKolbenverbindu g im Steuereylinde erschwert , sowie auf ihr Gewicht6 Kbgesehe werde dagegen von der Dicke der Stange , durchwelche die Kolben ve bunden sind , während auch die Höhe des Kolben —Systems undes Hub im V. rgleich mit der W— sserdruckhöhe s0 Kleirzu sein pflege StZtel 1 UI Punkte Von A, A Welche zugleèichvom 0b rWasser ode igleich von Unterv Ser gèedrückt werden . leichgross zu seètzen ist und zu Lage vo

somit ein —zuführenden uckhöhen des Obery iSsers und des Unterwassers= ε überall 31 St uereylinde 8
verstehe als Höhe DbezV
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Ober - und des Unterwasserspiegels über einem mittleren Punkte der
des

bei mittlerer Höhenlage derselben .
Kolbenverbindung I L.

lst Wmit Z in Communication , sd Wirkt die überschüssige Druck -

gie I½l auf LI von unten nach oben , auf V von oben nach

2 1
2

unten . Dem Gleichgewicht der Kräfte an dem hinabgehenden Kolben

entspricht also die Gleichung :

2 2 N
( d. ? — 6 2) 5%

(1).
C 1

Communicirt dagegen mit A, s0 ist beiderseits von K die Druckhöhe

= Ie , das Gleichgewicht der Kräfte an dem hinaufgehenden Kolben folg -

lch ausgedrückt durch die Gleichung :

127 * ＋
G. 2%⁰ο GS K. E

1 (

vorausgesetzt , dass die Reibung im einen und anderen Sinne gleich gross

ist . Dieselbe wächst offenbar im Verhältnisse der Durchmesser ; wird sie

ausserdem proportional „ geèseètzt , indem , wenn die Liederung auch nicht

hydrostatisch , es doch nöthig ist , dass ein um 80 dichterer Abschluss

durch sie gewährt wird , je grösser Y, setzt man also etwa

e 2 07 ( d ＋ d. ) 2 ( 85

80 können die Gleichungen (J) md ( 2) wie folgt geschrieben werden :

46
ö 1.2 ＋ td , 0 ( 40

N V8

46 5
. 2 5 0 ( d, ＋＋ d, ) ( 0) .

U1

Wird vorläufig G = 2 O gesetzt , Was mit um s0 Kle m Fehler ge -

schehen kann , je grösser /½ 18t gt aus (4) und (5)

＋ di /2

und damit aus ( 4) durch Division mit —

( 02 Dad =

— 2n 100 8 ( 2 ÆD

Setzt man jetzt
48

ρ

so kolgt aus (4) und ( 5) ;

————

—
——

—⏑
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oder , wenn hier in dem untergeordneten Gliede mit à für 4 der Nähe -
rungswerth nach (6) gesetzt wird ,

* 2 — 72d. ν fdi /2
5 ( 802 1 0( 2 ＋ 7/2 ) 0 2 0

Hiermit ergiebt sich aus ( 9

2 — 2 .d . — di ( /2— 1 ) 4. — E 02 1 1 2 0 8 G. ＋ A,
oder , weil nach ( 6) angenähert

1 l 3 — 272
* 8Æαν 2nme 5

37 2ͥ6792E W0 ( 2 —
702 6 ＋74/2 ) = 0 4 „288

2 0

2 2d. g92 4 1 0 ＋ 2 (920
Kus (8) und (9) folgt dann

32 46 (2 2 ) 0 ( 10 ) .20

Durch Beobachtungen an bestehenden Maschinen wurde 0 O0,032
gefunden . Zu grösserel Sicherheit und mit Rücksicht auf die mehr oder
weniger zufällige und veränderliche ( mit der Zeit durch Abnutzung der
Leéderscheiben ohne Zweifel abnehmende ) Grösse der Reibung ist es aber
Vorzuziehn , 0 etwas grösser anzun - hmen ; zu thunlichster Verkleinerungder hydraulischen V iderstände beim Durchflusse des Wassers durch den

Steuercylinder ist es auch rathsam , d, nicht viel kleiner zu machen , alsden Durchmesser des Zuflussrohrs Z. Um dann trotz übermässiger Grösse
von di und d, einen sanften Gang der Steuerung zu sichern , dienen
Stellhähne in den Verbindungscanälen vor mit 2Z und A, wodurchdie Druckhöhe oberhalb Iz beim Niedergange der Kolbenverbindung be —
liebig , beim Kufgange beliebig ½ gemacht werden kann .

Wird etwa 0 0 . 04 angenommen und nach (7)

16
◻ eeor 5

¹ J⁰

eingesetzt , so ergiebt sich aus (9) und ( 10 ) nahe :

6 6di 0,1 ＋ 0,009 ε , =0 . 1 1＋ 0,004 tr .

Mit 0 0,05 wird



di 2 0 . 125 ＋ 0,007 —

Wird di angenommen ,

* 5— 41 2 —
d di J2 —

di 72

zu machen . Dabei ist

7 —
6

d, 0,175 J 0,003
ö

tr .
7

80 ist nach Obigem angenähert

0,00127 6

di /2 *

in Kgr . , in Mtr . ausgedrückt

vorausgesetzt .

Die erforderliche Steuerwassermenge

Maschine ist :

655

unter 61 den Hub von I1 KN, verstanden .

2) Das Dreikolbensteuersystem wird

auf verschiedene Weise ausgeführt ; Fig . 55

zeigt die Einrichtung bei einer Clausthaler

einfachwirkenden Ma -
eincylindrigen

4 die obigenWährend 2Z, A,

haben , auch K der Steuerkolben
schine .

Bedeutungen

ist , sind der Gegenkolben I2 und der Hülfs -

kolben K; getrennt durch Stangen mit K ver -

punden . Die Druckhöhe ( Ueberdruckhöhe ) ist

beständig oberhalb K = v, ; unterhalb

oberhalb K O Wegen Communication mit der

äusseren Luft , unterhalb = In , oberhalb K3

725 unterhalb Æ 1 jenachdem V

( durch die Wirkung der Hülfssteuerung ) mit

2 oder mit 4 communicirt . Sind die Durch -

messer der Kolben 1 , Ke: L3 bezw . di , d2,

dz, 80 entspricht mit obigen Bedeutungen von

und R dem Niedergange des Kolbensystems

( N in Verbindung mit 4 ) die Gleichung :

*
˙ ,

A
dhl¹ ＋ 6

4 2 1

und dem Aufgange ( N

N

3 4

welche Gleichungen mit

in Verbindung mit Z) :

9 ＋ 9 2
% dg ? 7 7

für ein ganzes Spiel der

( 1

G I ,

—
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*73*1＋ ( 4 ＋ d½ ＋ 4 )4
uch geschrieben werden können :

46——ůç
da? — 6 (A4 ＋ d, dz )75 J7

I 4693
33119＋ 5 d ＋ d ? O( ( l . ＋ d, ＋ 42 ＋ ˙ 7

oder auch zu ersetzen sind durch die daraus abgeleèitèten Gleichungen :

3529 ( d . ＋ d½ ＋ 43)

2 8
( 12 )2 ( 64 2

Man kann hier einen der 3 Dure hmesser willkürlich wählen , insbesonderenahe = der Weite des Zuflussrohrs Z, dann dureh Probiren ν 80' estimmen , dass beide Gleichungen denselben Werth von d ergeben .Die Steuerwass , rmenge pro Spiel der Maschine ist , wenn wieder325 Hul des Kolhe ISystems bedeèutet .

12R j 13 )

kune andere , mehr gedrungene Ausführung des
1 Dreikolbensystems zeigt Fig . 56 bei tiefster Lage derE

1 1 1r- Kolben , entsprechend einer Maschine zu HuelgoatJ 8 4 18V —

1 it 1I funmittelba ( On

Brétagne ) . Gegenkolben und Hülfskolben sind hie5 une Stange ) verbunden . Denkt manELEA . den hohlen Plungerkolben , ( äusserer Durchmesser5
1 * bi merfläche des Kolbens X. ODurch - —U

2 messer ½) sich erstrecke nd .
ebenso , wie der

80 wird Er beständig
Kolben L, in Fig 55 , von unten

durch das Oberwasser von oben durch die Atmo —8f Sphäre gedrückt ; ei ist als Gegenkolben zu bétrachten .
* Die Kolbenfläche . welche für den Niedergang des

f Systems der resultirenden Druckhöhe Null . für den
ö Kufgang der von unten wirkenden Ueberdruckhöhe 75

ausgesetzt wird , ist aben hier nicht, wie im Falle von
3 7*g. 39 , eine volle Kreisfläche 1

infolge der Verbindu g von Vmit Z oder 4 .
jer als Hülfskolbenfläche chten ist. Wegen im Uebrigen gtsprèchender Umstände er en ich di

B timmungsgleichungen der
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Kolbendurchmesser sowie auch die Steuerwassermenge 9 aus ( 12 ) und

( 13 ) durch Substitution von

— 4. 32 für dz?.

Die Kolbensteuerung Fig . 52 ( §. 47 ) einer zweicylindrigen ( oder

auch doppeltwirkenden ) Maschine kann zur Hülfsmaschine er ; änzt wer -

den , indem der Steuereylinder nach oben verlängert , und in dieser ( oben

geschlossenen ) Verlängerung ein anschliessender dritter Kolben als Hülfs -

verbunden wird , dass er sich

befindet ,

ist , während

kolben Kg so mit den Steuerkolben LI, K1

beständig oberhalb der Einmündung des Abflussrohrs 4 dass

somit die Druckhöhe an seiner Unterfläche beständig
7

sie oberhalb K dadurch abwechselnd Æ V und = v, wird , dass ein in

des Steuereylinders hier einmündendes engeres Rohr N

mit Z

cation gesetzt wird . Sind also di , d' , ds hier die Durchmesser der Kolben

die Verlängerung

durch die Hülfssteuerung abwechselnd und mit 4 in Communi —

0 entsprechen mit Rücksicht darauf , dass die Druckhöhe an

den einander zugekehrten Seiten der Steuerkolben Ki , Ki ! stéts Ir ,

an den anderen Seiten = V ist , dem Niedergange ( Pin Verbindung

mit Z ) und dem Aufgange ( in Verbindung mit 4 ) des Kolbensystems

die Gleichungen :

N ‚ 5 95 J 8
0 2 — ο̃ ＋ d 2 ＋ G Æ

*
1. 2 l

( 41 d/ 2 ) — & ν ν

1
oder mit di ＋ d ＋ d3z ) Aρ

12 4. J. 2
16 5

C— I 8 0 ( ⁰ A＋ 51
N

16
di ? 62 K 0 ( ＋2 1¹

oder auch die daraus folgenden Gleichungen

dα 2 ( KAr,⸗ d½%=＋ dg)

2 2 86 ( 44 ) .

( di ?— d.“)
1 V *

Von den Steéuerkolben K, und XI! erhält letzterer den kleineren Durch —

messer d, ; wird dieser nahe der Weite des Zuflussrohrs angenommen

so sind di und dz durch die Gleichungen ( 14 ) bestimmt . Gl . ( 13 ) er⸗

giebt auch hier die Steuerwassermenge .

Indem letztere in allen Fällen proportional §, ist und , wenn à4wdie

Grashof , theoret . Maschinenlehre . III.
22
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Höhe des gewöhnlich rechteckigen Querschnittes des Verbindungsrohrs V
a die Höhe des Steuerkolbens Ibedeutet ,

s1 Wenigstens 4 ＋ ie ,
( 15 )

sein muss , ist à möglichst Klein , zu dem Ende die Breite des Verbindungs -
rohrs möglichst gross der Weite 4 des Treibeylinders zu nehmen .
Dann ist à passend s8o 2u bemessen , dass der Querschnitt 4d von V
nahe dem Querschnitte des Stèuerkolbens und des Zuflussrohrs wird .

§. 50. Regulirung des Ganges einer Wassersüulenmaschine .

Wenn mit dem Hin - und Hergange des Treibkolbens der Auf . und
Niedergang eines Gestänges verbunden ist , so pflegt durch dessen Gewichtgang

PflegEeine so erhebliche Vergrösserung des Widerstandes beim Aufgange , der
Triebkraft Niedergange bedingt zu sein , dass eine doppeltwirkendegang 8
Maschine mit für jeden einfachen Hub des Treibkolbens gleich grosser1

8 8
hydraulischer Triebkraft nicht am Platze wäre . Selbst in dem hier ge -
Wöhnlichen Falle einer einfae hwirkenden Maschine mit vertiealem
Treibeylinder , wobei nur der Aufgang des mit dem Gestänge ver⸗
bundenen Treibkolbens durch den Wasserdruck bewirkt wird . pflegt es
zur Regulirung des Ganges nöthig zu werden , von dem Gesammtgewicht

G6 jener Gestängemasse einen Theil A4 durch ein Gegengewicht auf⸗
zuheben , insbesondere mit Hülfe eines Balanciers , nämlich eines um
horizontaler Axe schwingenden zweiarmigen Hebels , der am einen Ende
gelenkig mit dem Gestänge bunden , am anderen durch Gewichte be -
schwert ist . Ist dann

F die wirksame Treibkolbe nfläche ,

N die Höhe des Oberwasserspiegels
½½ die Höhe des Unterwasserspiegels über dem Treibkolben in dessen

mittlerer Höhenlage ,

40 die mittlere hydraulische Widerstandshöhe für die Bewegung des
Wassers vom Zuflussbehälter bis in den Treibeylinder ,

20% die entsprechende mittlere Widerstandshöhe für den Abfluss des
Betriebswassers aus dem Cylinder ,

A die Reibung des Treibkolbens . einschliesslich der übrigen auf den
Treibkolben reducirten Reibungen und Nebenwiderstände , und zwar TIfür den Aufgang , R für den Niedergang ,

P der mittlere Nutzwiderstand des Gestänges , und zwar Nfür den
Aufgang , E für den Niedergang ,

338
WASSERSAULENNMASCHINEN. §. 50 .
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§. 50 . REGULIRUNCG DES GANGES . 339

80 ist die Bedingung dafür , dass die Bewegung im betreffenden Sinne

( mit der Geschwindigkeit , welcher die vorausgesetzten Nebenwiderstände

entsprechen ) gerade möglich ist , ohne dass dem Gestänge zu Ende des

Hubes eine lebendige Kraft verbleibt , welche durch Stoss vernichtet wer —

den müsste , für den Aufgang :

„ FG - 0¹ Ꝙ ο ε⁷εf He

für den Niedergang :

F ( J ＋ ½) ＋ ( G A) — 7 — FPaanhe

„ e zusammen entsprechende , durch
Wenn die dem Auf - und Niedergang

Summirung von ( 1) und ( 2) entstehende Gleichung :

4 F( • ¹ —299 — 2 23.—— 5 ˙ —̟ ( 3)

erfüllt ist ( durch Regulirung insbesondere von N und Fa), 80 kann A

( die Belastung des Balanciers ) einer der Gleichungen ( 1) , ( 2) entsprecher d

gewählt werden , womit dann auch die andere erfüllt ist .

Sofern übrigens nicht I und I, einzeln gegeben zu sein pflege

sondern nur ihre Differenz kann auch A = 0 gesetzt und

1½ nach ( 2) bestimmt werden , um den Druck der Unterwassersäule auf

den Treibkolben als Gegengewicht zu benutzen . Bei der entsprechenden

als hydraulischer Balancier bezeichneten Ein — Fig. 57

richtung ist die doppelte vohrführung für die Höhe

v½ gemäss Fig . 57 zu ersparen durch Anordnung

der Steuerung nahe in der Höhe des Unterwasser -

spiegels . Der grösseren Einfachheit dieses hydrau -

schen Balanciers steht freilich der Vortheil des

Gewichts - Balanciers gegenüber , bezüglich seiner aus -

gleichenden Wirkung durch Aenderung der Be

lastung beliebig regulirt werden zu können

Bei eiher zweicylindrigen Maschine ist dié

Ausgleichung schon dadurch herbeigeführt , dass die

gleichbelasteten Trèeibkolbenstangen durch einen

Balanecier verbunden sind , der sie zu stets entgegen -

gesetzt gleicher Bewegung nöthigt .

Die Umstände , durch welche die Erfüllung der

Gleichungen ( 1) und ( 2) bedingt ist , können der Aenderung unterworfer

sein , insbesondere die Nutzwiderstände PI , E . Mit

Stellhähne Cbezw . Ventile oder

Rücksicht darauf

sind zur Regulirung des Ganges noch

Schieber ) im Zufluss - und Abflussrohr nöthig , welche dann freilich , um

als der Verkleinerung von E , F3 Rechnung
sowohl der Vergrösserung , 22 *
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tragen zu können ,

Wohl B und E, selbst ,

öffneten Stellvorrichtungen
hubes s ( durch Verstellung
lirt werden , oder im Falle der Verö
durch entspreéchende Aene

Stellhähnen zur Regulirung

graph gesprochen .

Schliesslich werde

gèsetzte und übliche

einfachwirk

Wassers unter dem

Nutzwiderständen N ůund 3
möglich wird , dass die

auch mit allmählig bi 1II

Stoss und ohne besondere

auf das Gestänge reducirte n
schuss der Triebkraft übel
eines Hubes O., und m
der Bewegung 21

so bliebe , obschon

beständig N

Diesei

triebswasser

mit

griffen . Fall

über dem Kolbe

der
3statische Druckhöhe an

( Wwobei der entsprechende

WASSERSAULENMASCHINEN .

stets mehr oder weniger geschlossen
als solche vernichten ( und ⸗

als vielmehr die Arbeiten d
pro Kolbenspiel veränderlich , so

vertieale

kenden Maschine mit Zu - und A
Kolben

vom Ruhezustande

n¹

ermöglichen . Nähme nun 7

W. , die es

fände st

nn Zu-

hydrostatische

sein , also Arbeit

Wären nicht so —

ieser Widerstände
würde die Maschine bésser

und

vergrössern ) müssen .

bei ganz ge -in Z durch Aenderung des
der Knaggen

Kolben -
an der Treibkolbenstange ) regu -

änderlichkeit jener Arbeiten pro Sekunde
erung der Kolbengeschwindigkeit . Von den

der Steuerung wurde schon im vorigen Para -

aufmerksam gemacht , dass die voraus -
Stellung des Treibeylinders der

Abfluss des Betriebs -
bei constanten oder wenig veränderlichen

insofern am beésten ist , als es dadurch allein

aus beginnenden Kolbenhübe
abnehmender Geschv indigkeit aufhören , ohne

den

Ueber -

Vorkehrungen . Bezeichnet

Widerstand .
die übrigen Widerstände .

nämlich

den

so ist zu Anfang

hydraulischen

i88 natürlich 7 positiv sein , um den Beginn
mwährend des Hubes zu .

zunehmender Geschwindigkeit wächst , doch
hwindigkeit bis zu Ende im Zunehmen be —

·2 wenn bei verticalem Cylinder das Be -
und abflösse , indem dann die hydro -

wirksamen Kolbenfläche bei dem Zuflusse
Druck auf den Kolben positivin Nenthalten ist ) von 5. 0,5 8s bis /½ ＋T 0,5 8 zunähme , bei dem Ab -flusse ( wobei jener hydrostatische Druck negativ in enthalten jist ) vonI˙ ＋ 0,5 & bis 72 0,5 s abnähme . Bei einfach wirkenden Maschinenmit horizontal liegendem Treibeylinder und

Maschinen bliebe 1

gleich gross ; die

D UV entsprechend

unverändert bleiben . Nul

einer einfachwirkenden Masel

zu- · und

Hubes

abfliesst , nimmt bei

ab , indem die

ei constantem Nutzwiderstande

Geschwindigkeit würde dann

len Grösse wachsen , darauf bis

Wenn

iine das Betriebswasser unter dem Ko

hydrostatische

immer bei doppeltwirkenden
während des Hubes

bis zu einer der Gleichung
zu Ende deés Hubes

bei verticaler Stellung des Cylinders

Iben
constantem Nutzwiderstande während des

Druckhöhe an der wirksamen
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Kolbenfläche beim Zuflusse von ¹ ＋ 0,5 8 bis 71 — 0,58 abnimmt , beim

Abflusse von /½ —0,5 8 bis J2 ＋ 0,5 8 zunimmt ; es ist dann möglich , die

Verhältnisse so zu bestimmen , dass die anfangs zunehmende , später ab -

nehmende Kolbengeschwindigkeit zu Ende des Hubes wieder = 0 wird ,

ohne Stoss und ohne dass Wasser aus dem Abflussrohre zurückgesaugt

oder in das Zuflussrohr zurückgedrückt werden

Jedenfalls erreicht dann

müsste , überhaupt ohne

besondere Vorkehrungen .
der Kolben mit dem

Geschwindigkeit etwas vor der Mitte des Hubes ;

Gestänge seine grösste

die Strecken = ai und = 4, ; um welche es bezw . beim Aufgange und

Kolbens der Fall ist , sind , wenn 2d und 20 die
beim Niedergange des

den Maximalgeschwindigkeiten entsprechenden hydraulischen Widerstands -

bestimmt durch die Gleichungen :
höhen bedeuten , analog Gl . ( 1) und ( 2)

4 F ( I ＋ 20 GEA Je, 2 D
1 f

„ F6 ＋ 500% ＋˙6ε◻ι A = H.
22

Die Vergleichung mit (I) und ( 2)

( 4) .
1 20¹ und — 60 ·

Die beim Aufgange des Kolbens bis zum Xugenblicke seiner grössten

Geschwindigkeit von J½ ＋ 0,5 6 bis 14 gleichmässig abnehmende

hydrostatische Druckhöhe ist im Nittel

also die mittlere hydraulische Druckhöhe , wenn die entsprechende

mittlere hydraulische Widerstandshöhe bedeutet

) . 5 §S ＋

Ein Theil 72 „, derselben entspricht nach G1 19 dem Wasserdrucke

auf den Kolben , welcher mit den constanten Widèrständen im Gleich -

überschüssige Druck auf dem Wege

gewicht ist ; die Arbeit , welche der

0,5 8 51 verrichtet , nämlich

0. 5 8 ＋ * K 8
Ge EilbhEO ‚Y

des Gestänges und ist

Wirddient zur Erzeugung der grössten Geschwindigkeit

der entsprechenden lebendigen Kraft L aller bewegten Massen .

in dieser Gleichung 41

1
5 1

8 60d und 201 ν α.
( 6) ,

201 * 0 . 5 §S —

nach ( 4) eingesetzt , fernel

8

————2—

*
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unter 2 einen vom Anfange des Hubes
weg und unter

standshöhe verstanden , so kann , da 5
hen Kolbengeschwindigkeit ausdrücken

Paragraph ) , ebenso 7)1

durch welche

oder & der Forderung
den übrigen dabei in Betracht

angenommen wird I.

Analog wäre bez h

fahren . Freilich ist es fraglich ,
Werthe von v1 oder 5 den sonstigen A
und ob es nicht Vorzuziehen ist .
besondere Vorkehrungen , wie sie
zu begegnen . We nigstens braucht
den Falle nur in geringerem Masse , al
geschehen .

S§. 51. Nutzeffect und Wirkungsgr .

Für ine einfachwirke de Maschi
Meters als

Fdie

mittlere Geschv indigkeit

Längeneinheit sei

Fläche , J derwirksame

des Treibkolbens .
die Anzahl der Kolbenspiele

di die Weite , Ii die Länge
schwindigkeit des Wassers in derselben ,

d, die Weite . ½ die Länge der

assers in ihr .
die Höhe des Oberwasserspiegels , U1⁵

gedrückten Kolbenfläche in
7* ¹ das disponible Gefälle .

das Kufschlagwasserquantum , d. h
rauchte Betriebswasserme nge in Cubikmtr . ,

r Thei SSelheEi der Theil desselben .

wird , alSo

F' s

60
0 gemäss S. 49 zu béeurtheilen ist .

W ASSERSAULENMASCEI NEN.

als Function der grösstel
auch L bestimmt ist , dié Gleichung

gemäss zu bestimmen .

auf den Niedergang des

das aber in dem hi

I8 Unter

neé

Durchmesser ,

der Zuflussröhre , 9.1 die

welcher durch eine vorh -

2 und C1

§. 51 .

an gerechneten beliebigen Kolben -
die entsprechende augenblickliche hydraulische Wider -

sich als Function der augenblick -
lässt ( Ssiehe den folgenden

n Kolbengeschwindigkeit v
( 5) dazu dienen , 91

jenachdem ler 51 18Jenachdem & oder 7 AUsser
it kommenden Elementen gegegegeben ist oder

Gestänges zu ver —
b die solcher Weise zu ermittelnden

nforderungen Passend entsprechen ,
den Stössen zu Ende der Hübe durch

im Vorhergehenden besprochen wurden ,
1 in Rede stehen -

anderen Umständen , 2u

ad von Wassersiulenmaschinen .

und bei Voraussetzung des

die Hublänge , o die

pro Minute ,

mittlere Ge -

Kbflussröhre , »„, die mittlere Ge -

die Höhe des Unterwasser —
ihrer mittleren Lage ,

. die im Ganzen pro Sek . ver -

andene Hülfsmaschine

2*

Sind ferner im Durchschnitt
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7201 und ½ die gesammten hydraulischen Widerstandshöhen bezw .

des zufliessenden und des abfliessenden Wassers ,

E. 2 FV und 2 7 F , bezw . für den

de auf den Treibkolben bezogenen übrigen Nebenwiders

Zufluss und Abfluss

tände , so ist die

Nutzarbeit für ein Kolbenspiel :

F ( 8
6A

Rücksicht auf ( 1) :7 Fs ( 1 — 3 62 — 201

also der Nutzeffect der Nutzarbeit pro Sek . mit

1 A 5
35

— ‚ο = = K % — 201 — 202) ( 3 ) .

8 2 2 760

wWährend der absolute Effect EBRÆ YQl ist Daraus folgt der Wir⸗

kungsgrad

1 1 EiEAKA =
i

2

Von den nicht hydraulischen Nebenwiderständen ist die Reibung

Erheblichkeit , dass bei genügend

Nebenwiderstände un -

durch eine Gewichts -

des Treibkolbens von 80 vorwiegender

reichlicher Schätzung derselben die anderen dieser

berücksichtigt bleiben

bedingten Arbeitsaufwande . Im

können , ausser etwa dem

stèuerung
Falle einer solchen mag der

Einfluss des betreffenden Arbeitsaufwandes auf 1 demjenigen des Steuer -

Wasserbedarfs im Falle einer Hülfsmaschine zum Betriebe der Steuerung

nahe gleich geachtet werden . Zu reichlicher Schätzung der Kolbenreibung

Unsicherheit der Grundlagen à2u ihrer Beurtheilung

ist man schon durch die
der üblichen hydro —

Indem diese Reibung bei Voraussetzung8veranlasst .

statischen oder Manschettenliederung in einer cylindrischen Ring -

fläche vom Umfange d und von einer

Druckhöhe der Einfluss des der Ledermanschette
gewissen Breite stattfindet , und

sofern bei grösserer

eigenthümlichen Spannungszustandes
verhältnissmässig unerheblich sein

„ den betreffenden Reibungscoefficient verstanden ,

N N dꝛ
NR. 2 FI Æ 7- ο αν u 7 db0n 207)

wWird, kann , unter

N ²

E FJ ˙ =ν ui / N ꝗ40 ＋ )

esetzt werden , also mit der Bezeichnung
ge

0 8

0 4
( 5)

0 7

*¹ ν ¹ 701) und ½ ρ ( . ＋ 202)
( 6

wird sehr verschieden angegeben . Neueren Bestim -

Der Coefficient

—

—

—
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mungen ist einstweilen mit Sicherheit nur zu e
übliche Annahme SC0,25 nach Morin zu gselbst zum Iwecke der hier beabsichtigten reichlicreichend ist . Es wäre dann

19 15
0 ν ,08 bis 0,12 mit 051 bis 0,150

Die hy draulischen Widerstände sind bedingt 1) durch den all -
erstand , 2) durch die Tr. ägheit des Wassers , 3) durchRichtungs - und Querselchnittsänderungen auf

gemeinen Leitungswid

dem Wege des Betriebs -Wassers .

fN1) Dem allgemeii n Leitungswidel stande entspricht dieWiderstandshöhe

8
14 91

2 4 αim Zuflussrohre :
— ◻⏑ꝗ¹＋1

6 J 4 25

Nim Abflussrohre : * ⏑⏑ ο
1

2ůL9
20

Wobei O0. 025 gese tat werden kann .

2) Die Trägheit dese Wassers betreffend ist zunächst zu be —merken , dass der Zuff i7 188 ben in den Treil ylinder zwar gegen Endedes Hubes , aber noch während der Be wegung des Treibkolbens unter -brochen wird . 80 dass ein Theil der
der Zuflussröhre enthalt

n lebendigen Kraft des in
ltenen Wassers

„＋F
4 7

7 F7 * *

für den Antrieb des Treibkolbens verloren geht . Setzt man diesen Ar —beitsverlust jener ganzen mittleren lebendigen Kraft , und die ent -Sprèchende Widerstandshöhe Se gist

42 5 47 F. 5 7 V .7 20

ALURealso
91

8 U. 29
5. ( 9)4½2 döν

9—und entsprechend 5½² ◻ άiui
Ku 29

mit Rücksicht auf die lebendige Kraft , welche zu Ende der umgekehrtendas im Abflussrohre enthaltene Wasser im Augenblick
welche ihm durch

Kolbenbev egung
der Absperrung besitzt , und

den Treibkolben zuvorhatte mitgetheilt werden müssen .

ntnehmen , dass die bisher
ross , dass vielmehr σ 09⁰σ

hen Schätzung aus —

( 7 ) .
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her Zum Einfliessen des Betriebswassers in den Treibeylinder muss ZWar

0,2 ausserdem der ganzen Wasserfüllung = FVs Cubikmtr . im Zuflussrohre

us - die Geschwindigkeit 93 durchschnittlich ertheilt werden , allein dieselbe

kommt zum Theil dem Antrieb des Kolbens wieder zugut als entsprechend -

7
Vergrösserung der hydraulischen Druckhöhe im Treibeylinder im Betrage

(
(§S. 29 , Anmerkung , Gl . a) ,

UI-
9

( 9
igt bleiben mag , nachdem und ½ gemäàss

eh s0 dass sie unberücksicht

jedenfalls zu gross geschätzt worden sind . Bei der umgekehrten Kolben -

Wasserfüllung des Cylinders durch das

bewegung entweicht freilich die

Abflussrohr mit einer ganz verlorenen mittleren lebendigen Kraft

J* 57
„ Welche F77⁰½⁰s

geésetzt , die fernei
5 1

ergiebt , deren Verhältniss zu durchaus nicht klein zu sein braucht .

weésentlich vermindert und zu
Diese Trägheitswiderstände können

Hemmung der Wasser ——

gleich die schädlichen Stösse in Folge plötzlicher

bewegung in den Röhren vermieden werden durch Windkessel , mit

Welchen sie ( insbesondere die Zuflussröhre ) nahe ihren Einmündungen ii

den Steuercylinder communiciren

3) Richtungs - und Querschnittsänderungen
finden theils im

Zufluss - und Abflussre hre selbst , theils auf dem Wege vom Zuflussrohr

durch die Steuerung in den Cylinder und aus diesem durch die Steuerung

in das Abflussrohr statt . zezogen auf die Geschwind gkeitel und v.

seien für den Zufluss bezw . SS 0 rstéeren Widerständen ent -

sprechenden Widerstandscoefficienten = und ½, die den letzteren ent —

sprechenden 9 , und 9, , so dass dann die betreffenden Widerstands —

höhen sind : 2 1
5 4* ο

2 97 ＋79
⁰Oñ29

K 1(11)

J*ν τ

22 ＋ 99 5
2

1 42 299

Bei der Beurtheilung von „ und „ können plötzliche Richtungs

Einheit in Rechnung gebracht werden ,
um 900 mit je einer

änderungen
in der Regel unberücksicht t bleiben , wenn

zohrkrümmungen dagegen

sie nicht in zu grosser Zahl und mit kleinen Krümmungshalbmessern
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vorkommen . Vorzugsweise werden 7½ und / durch die Regulirungsvor —
richtungen ( Stellhähne u. s. W. ) bedingt , je nach deren Stellung diese
Coefficienten sehr verschieden sein können .

Was 91 und 9 , betrifft , so ist im Falle einer Kolbensteuerung durch
besondere Versuche ( Weisbach ' s Ingenieur - und Maschinen - Mechanik ,II . Theil , 4. Aufl . , S. 745 ) der Widerstandscoefficient , bezogen auf die
Geschwindigkeit im Steuercylinder ( Durchmesser 2 d ) für den Uebergangdes Wassers

aus dem Steuereylinder in das Verbindungsrohr 5,
aus dem Verbindungsrohr in den Steuereylinder 34,5

gefunden worden , ferner , bezogen auf die Geschwindigkeit des Treib —
kolbens , für die Bewegung

aus dem Verbindungsrohr in den Treibeylinder 31 .
aus dem Treibeylinder in das Verbindungsi 242i46

0 1. 4 4
19 — 1 — ＋ 311 7 7 40Hiernach wäre

1
34,5 J 26(.

W

insbesondere Bfmaihudu N Uid νν36

Für die meisten Fälle erscheinen übrigens diese Werthe von 91 und be -
sonders von 9½ übermässig gross , und lässt sich vielmehr annehmen . dassbei angemessenen Querschnittsverhältnissen diese Coefficienten kaum & 3
geschätzt zu werden brauchen . 3 scharfen Richtungsveränderungen um je90 entsprechend .

Setzt man endlich

— 4
1K0 29

( 12 ) ,
4und ,ε ＋ ½ ＋ ½ ＋ 2 , 9, 25

K29
80 folgt aus ( 8) , ( 9) , ( 10 ) und ( 11) 7:

„
R E81 7 — 7

( 13) .
22ιeᷓNr ＋＋＋ J 9 ,2 7 7 2 2

Die Hublänge s, die mittlere Kolbengeschwindigkeit v,„ die Zeit eines
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Kolbenspiels Sekunden und die Anzahl der Kolbenspiele pro Minute

0 „ stehen in den Beziehungen :

60 28 S

h
* und v2 3

ee 0

N 30
ö

5

6
Die Zeiten ti und 1½y der einfachen Hübe , welche bezw . dem Zufluss des

N Wasser in den Treibeylinder und dem Abfluss entsprechen , können übrigens
6

bei einer einfachwirkenden Maschine verschieden gross sein , folglich auch

f 8 7 8 8 8
0

die betreffenden mittleren Kolbengeschwindigkeiten
1 90

8 D K f
N I

—f

ö 14

84 9u mit 91 77
A

1 *
-

8
5

und — = C/ae mit q
27

N

sind dann auch diese Geschwin -
In den Ausdrücken ( 12 ) von ½1 und 2/

digkeiten ꝙ1 v und ꝙ für v zu setzen :

oder , weil nach ( 15 )

60% . . . „„„ „„

4 29
Y˙ 82 N3• 2092 6 1

Um die Zeiten 1, 42 oder die Verhältnisszahlen pο
ο αεu

bestimmen , dass der Wirkungsgrad möglichst gross ist , kann

man bemerken , dass derselbe nach ( 4) mit Rücksicht auf ( 6) um 50

grösser ist , je kleiner

11

* ＋ . ＋ 701 ＋ 7 0 G¹ ＋ ννπ ( 1 - Oοοο⁰ͤſα τ ο ,

also je kleiner mit Rücksicht auf ( 16 ) die Function

( 1 — 001 e1 U E0P

1 ——
2 —

＋.4 At⸗ 4
1 . 168

ist , Wo zur Abkürzung

( 1 — 0) 87 ( 1 ＋ 0) 62
4. ◻ f und 25 ,

K

d. 4 d54

gesetzt wurde . Während die Function jenachdem a1 ν uα ist , um 80

grösser wäre , je mehr bezw . G1i Y2
ist , entspricht ihr Minimum dem

Null gesetzten Differential , also der Gleichung :

d d G
1

5¹ 8492

41 F1 dꝙ1 ＋T 47 J d / Æ
41ů FI 2 ＋ 42 P2 2

0

9¹ 9

U

——2 2 , also 4 ＋ 49½ 0
15 ＋265

*

ist , der Gleichung :
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6 4.
42 P25 0, woraus 24 2

2 4¹folgt , somit

1
1

¹

8 4. Ä 17 9„und schliesslich ＋ε 1＋2
7

(17)
Yε ¹

Durch u und sind nach ( 15 ) auch

7
3 und 7,

2 00¹ 2 *
bestimmt . Wäre

7 1

(18)J. 17＋ 0 5,

so ergäbe sich %½ ◻I , also f, , 5
Zur Bereèchnung des W rkungsgrades ½e mit 9 gebenen oder

angenommenen Werthen von

ic 7 8
wären

( 16 ) , 4
1 und 9: aus ( 13 ) , dann J½ und ꝙ aus ( 17 ) % und ebeο ausund / , aus ( 6) 2u bestimmen , wonach sich

nachdem auch noch dié Stéuerwas

1
aus ( 4) ergiebt ,

ssermenge aus den bezüglichen Dimen -
sionen , damit C und Ei aus ( 1) ermittelt worden sind .

Die Regulirung der Zéiten 41 und ½ geschieht am beésten durch
Aenderuug der Belastung eines Gegengewichtsbalanciers ( §. 50 ) , wodurchdie Ueberwucht ( überschüssige bewegende Kraft ) für den einen Hubebenso viel vergrössert , wie für den anderen verkleinert , fragliche Zeitalso für jenen verkleinert , für diesen vergrössert wird . Ist ein solcher
Balancier nicht vorhanden , so kann es durch Stellungsänderung der
Regulirungsvorrichtung im Zu — oder Abflussrohre geschehen ; allein die
Engerstellung einer solchen ist mit einem Arbeitsverluste verbunden , derden Arbeitsgewinn in Folge der Verbessé rung des Zeitverhältnisses 4weésentlich vermindern oder ganz aufwiegen könnte .

Schliesslich ist es nun aber noch wichtig zu bemerken , dass die
Ausdrücke ( 12) , bezw . ( 16 ) der mittleren hydraulischen Widerst andshöhen

bedürftig sind , als in denselben
o* den Mittelwerth des Quadrats der Kolbengeschwindigkeit
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Welcher vom Quadrat der gemäss ( 14 ) bestimmten mitt -

bedeuten sollte ,

leren Geschwindigkeit v des Treibkolbens u. U. sehr verschieden sein kann .

3. der Kolben bei mittlerer Geschwindigkeit v so ,

Bewegte sich 2. B.

wie es bei einer doppeltwirkenden Maschine mit schwerem

Schwungrade der Fall wäre , nämlich nahe so , wie ein Punkt im Durch -

messer 62 2 eines Kreises sich bewegt als Projection eines Fig. 58.

anderen Punktes , welcher die Peripherie dieses Kreises mit 5

3 41 ̃
der constanten Geschwindigkeit

1
C D= 7

0
＋ 2

2 A◻Æ

durchläuft , so wäre die Geschwindigkeit des Kolbens , nach -

dem er die Mitte des Hubes um τ sin c- überschritten hat

( siehe Fig . 58 ) , = eοs d , und ihr Differentialquotient nach

der Zeit , d. i. die Beschleunigung

1 C.
ον. ‚οοοfαιανι ε Const .W E ieis „

4

14

bei Voraussetzung constanter Winkelgeschwindigkeit . Das mittlere
At

Geschwindigkeitsquadrat wäre dann

1 5 6²
— ( eoοs dο dν = 42

57 27＋. 2

27 .

2 2
5 27 2 K* 8

— ( 27 — Y2 1,645 9%,
8 3 3

3. 6 3

also der Correctionsfactor , mit welchem die Xusdrück - ( 12 ) , bezw . ( 16 )

von %, und 2072 noch multiplicirt werden mũ n, = 1,645 .
6

Näherungsweise ebenso ist das gsgesetz des Kolbens

einer einfachw irkenden Maschine mit verticalem Treibeylinder ,

wenn das Betriebswasser unter dem Kolben zu — und abfliesst

und die Geschwindigkeit desselben ohne besondere Vorkeh - —

allmählig bis Null zu Ende jedes Hubes abnimmt ( §. 50 ) .

rungen
Kolbenwege æ, gerechnet von der Mitte des

Denn dann entspricht dem

Hubes im Sinne desselben ,

für den Aufgang die treibende Druckhöhe “

fkür den Niedergang die widerstehende Druckhöhe /½½ ＋T4,

also , sofern J1 bezw . v als näherungsweise mit den Widerständen im

Fällen eine Beschleunigung

Gleichgewicht zu betrachten ist , in beiden
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von der Ausdrucksform ( 19 ) . Der Correctionsfactor von 92 in den Aus -
drücken von 1 und ½ braucht deshalb in solchem Falle nur wenig
1,645 gewählt zu werden .

Noch weniger ist dies nöthig unter übrigens gleichen Umständen
im Falle einer zweicylindrigen einfachwirkenden Maschine . Denn
massgebend ist dann der Ueberschuss der den aufsteigenden Kolben
treibenden über die dem niedergehenden Widerstand leistende hydro -
statische Druckhöhe :

¹ — — * — 22.

Bei einer doppeltwirkenden Maschine ohne Schwungrad ist
bei jeder Lage des Cylinders die Differenz der hydrostatischen Druck -
höhen auf beiden Seiten des Kolbens ◻ .F abgesehen vVon der Zunahme
des hydraulischen Widerstandes mit der Geschwindigkeit und bei Vor —

aussetzung constanter Grösse der übrigen Widerstände wäre also hier die
Beschleunigung des Kolbens constant , seine Geschwindigkeit während
eines einfachen Hubes gleichmässig wachsend von 0 bis 22 . und Weil
das Geschwindigkeitsquadrat dem vom Anfange des Hubes an durch —
laufenen Wege 2 proportional wäre , würde sich das mittlere Quadrat der
Kolbengeschwindigkeit

2 1˙ 62
˖ ( 2 02 . 42 2 292

8 2
ö

ergeben , der fragliche Correctionsfactor folglich 2 2.
Ebenso ungünstig wäre bei einer einfachwirkenden Maschine die

horizontale Lage der Treibeylinderaxe , noch ungünstiger der Zu - und Ab —
fluss des Wassers über dem Kolben bei verticaler Axe . In dem gewöhn -
lichen Falle einer einfachwirkenden Maschine mit Zu - und Ab -
kluss des Wassers unter dem vertical auf — und niedergehenden
Kolben wird es aber voraussichtlich genügend sein , den Corrections -
factor von »? in den Ausdrücken von 20 und %½ durchschnittlich etwa
1,8 anzunehmen .

Beispielsweise sei in solchem Falle

EÆ H55, . D 15 , 11 280, 550— 20
ν C,3 und J = 0,75

di — d Æ＋ O0,3. als0o 5 ν ν R 6,25 = 1,875

30 28 V2, entspreéchend u —
8

8 Nn V. 5
33Dann ist nach (I1) : οe

60
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J Die Steuerung entspreche der Figur 54 , 8. 49 ; zur Bestimmung ihrer

8 Verhältnisse , insoweit sie den Steuerwasserverbrauch bedingen , werde die

Steuer - und Treib —

Höhe des rechteckigen Verbindungscanals zwischen

eylinder :
n 1. 2 0 . 094

n
4“ 4

* und demgemäss der Hub der Steuerkolbenverbindung zu

5, O0,4 Mtr .

angenommen .
Bei Schätzung des Gewichtes dieses Kolbensystems ⁊2u

8 G 150 Kgr . und bei der Annahme des im §. 49 mit 0 bezeichneten

Coefficienten 0,04 pbrauchte nach Gl . ( 9) und ( 10 ) jenes Paragraphen

8 der Durchmesser

f des Steuerkolbens nur 0,124 Mtr . ,

Hülfskolbens nur 0,151 Mtr .9 des Gegen - und

zu betragen ; um jedoch ersteren den Durchmessern d, und d,. anzunähern ,

werde er 0,25 und dann der Durchmesser des Gegen - und Hülfskolbens

gemäss Gl . ( 8. a ) daselbst 0,35 angenommen , 80 dass der Steuerwasser -

bedarf pro Spiel :
R * 5

9
( 0 . 35 ) 2 .8 . 0,0385 Cubikmtr . ,

pro Sekunde
* 0

0 12 0 . 0029
* 860

und somit der ganze Wasserverbrauch pro Sekunde

O = O0. 0663 ＋ ELi = 0 0692
* 1 I

0
sich ergiebt , dabel 0042

0

estärken :
und der absolute Effect in Pferd

E• 1000
N. 2 — 0 . 0692 .55 990 ,

40 10

Nach Gl . ( 13 ) wäre nun , wWenn angenommen wird

1 0,025 , 11 ＋ 91 92 ν4α

16 PDen

damit nach ( 17 ) bei der Annahme 0 = 0,08 ( Gl . 7) :

＋1 = 0,919 und 92 ⸗ 1,897

( 16 ) nach der ultiplication mit einem Correctionsfactor
sowie gemäss

1,8 :
10, 4,37 und 20% = 3,10

U

0
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Aus ( 6) folgt dann K1 5,25 und 1 =1,45 , so dass sich Ie T＋I ＋f.
1 ＋ %ο, S 14,2 ergiebt und endlich nach ( 4) der Wirkungsgrad28

„ ͥ ( — 0,042 ) ( 1 — = 0,71
152

45

abgesehen von zusätzlichen Widerständen der Regulirungsvorrichtungen
in der Zu - und Abflussröhre .

Aus den wenigen zuverlässigen Beobachtungen an Wasser —
säulenmaschinen , welche in Bergwerken ( Clausthal , Freiberg ) bei dis -
poniblen Gefällen von 100 bis 200 Mtr . und darüber und 2 3 bis 4
Spielen pro Minute zur Wasserhebung mittelst Pumpen dienen , ist auf
einen wesentlich grösseren Wirkungsgrad zu schliessen . Aus diesen Beob -
achtungen ergab sich zwar unmittelbar nur der resultirende Wirkungsgrad
der ganzen Maschinenanlage , nämlich

unter das pro Sek. auf die Höhe 7 geförderte Wasservolumen ver —
standen . Indem aber mit muthlich unerheblichem Fehler der ganze
Arbeitsverlust ( ρ 1 pro aufgewendeète Arbe itseinheit ) zur Hälfteé der
Kraftmaschine (der Wassersäulenmaschine ) . zur Hälfte der Arbeitsmaschine
( den Pumpen ) zugeschrieben wurde . rgab sich

1 7 7

Bei vollständiger Oeflnung der R gulirungsvorrichtungen Gnöthigenfalls
verbunden mit Vergrösserung von / oder Verklein rung von y, um gleich -
wWohl den normalen Gang zu erzielen ) wurd -

77 S 0 . 66 0,70 , also 0 . 83 0 . 85

gefunden . Bei der Beréchnung von in ähnlichen Fällen wird theils der

%% etwas C1,8
anzunehmen sein , theils der Coefficient 0 ( Gl . 7) noch etwas kleiner , als

Correctionsfactor von v2 in den Ausdrücken von ½, und

es bei obigem Beispiele geschehen ist , besonders wenn dabei die hydro —
statische Manschettenliederung durch einé unabhängig von der Druckhöhe
regulirbare Stopfbüchsendichtung ersetzt wird , wie es bei sehr grossen
Druekhöhen passend ist . Uebrigens fallen auch die nach Obigem berech -
neten Wirkungsgrade bei grösseren Gefällen schon deshalb grösser aus ,
weil der durch die Steuerung verursachte Effectverlust und zum Theil die
hydraulischen Widerstände , insbesondere die durch die Coefficienten I1 ＋ 1
und ½ ＋ 9,½ gemessenen , nicht im Veérhältnisse des Gefälles zunehmen .



f

—

§. 52 . ROTIRENDE WASSERSAULENMASCHIXEN .

S. 52. Rotirende Wassersäulenmaschinen .

Die Verwendung von Wassersäulenmaschinen auch zu anderen

Jwecken , als zur Wasserhebung mittels Pumpen , und zwar mit Rüeksicht

auf die Art der gewöhnlich zu verrichtenden Arbeiten ihre Verwendung

als doppelt wirkende Maschine mit rotirender Schwungrad —

welle , welche vom hin - und hergehenden Kolben nach Art der üblichen

Dampfmaschinen vermittels eines Kurbelmechanismus angetrieben wird ,

kann in manchen Fällen zwee kmässig sein , sei es zu vortheilhafter Aus -

nutzung natürlich vorhandener , sei es mit Hülfe künstlich erzeugter

grosser Gefälle dann , wenn es sich um das Bedürfniss mechanischen

Arbeitsvermögens an entlegenen und zerstréuten Stellen in veränderlichem

Betrage oder überhaupt nur zeitweilig handelt , so dass zu gleicher Zeit

eine billige , allen Oertlichkeiten leicht und mit geringem Raumbedürf⸗

nisse anzupassende Kraftleitung und eine Ansammlung von Arbeits -

vermögen in Frage kommt . Beispiele sind der Betrieb von unter —

irdischen Arbeitsmaschinen in Bergwerken , von Bohrmaschinen bei Tunnel -

arbeiten , von Hebemaschinen und überhaupt von Transportmaschinen auf

Werkten und Bahnhöfen u. s. W. In solchen Fällen kann von einer an

aftmaschine , z. B. von
einem passenden Orte aufgestellten primären

einer Dampfmaschine , das Betriebswasser in einen hydraulischen Aecu -

mulator ( Bd. II , S. 103 ) gefördert und von da unter constantem Drueck

trotz veränderlichen Verbrauchs durch eine verzweigte Röhrenleitung be —

liebig vielen Wassersäule nmaschinen als secundären Kraftmaschinen zuge

len, z. B. ober -
führt werden . Die Leitung von Dampf aus einer centralen ,

irdischen Kesselanlage nach entfernten , 2z. B. untèrirdischen Dampfmaschinen

leidet an dem Uebel erheblicher X Uungsverluste , die Verwendung

hochgespannter Luft als Triebmittel an dem Uebelstande , dass die 2zu

ihrer Compression aufzuwendende Arbeit nur zu kleinem Theil durch ihre

Expbansion wieder verwerthbar ist wegen praktischer Unzuträglichkeiten

der KXusscheidung des Wa sergehaltes der Luft als Eis infolge der mit

ihrer Expansion verbundenen Temperaturerniedrigung , nachdem schon die

ewesene Femperaturerhöhung einen

Wellenleitungen
mit ihrer Compression verbunden g

erheblichen Wärmeverlust zur Folge gehabt hatte ; lange

und Seiltransmissionen pflegen in den in Rede stehenden Fällen mit er

heblich grösseren Kosten verbunden oder durch locale und andere Um —

stände ausgeschlossen zu sein .

Kusser zu den erwähnten grossgewerblichen werden rotirende

Wassersäulenmaschinen auch zu kleingev „ lichen und häu

zrashof , theoret . Ma inenlehre . III.
23
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lichen Arbeitszwecken verwendet mit Benutzung des in der Regel
unter 2 bis 3 Atm . Druck ( im Erdgeschoss der Häuser ) stehenden Wassers

städtischer Wasserleitungen . Die betreffenden Maschinen , von welchen

zuerst der Wassermotor von Schmid in Zürich grössere Verbreitung ge —
funden hat , unterscheiden sich vorzugsweise nur durch die Anordnung
der Steuerung ( im Allgemeinen einer Schiebersteuerung mit selbstver —

ständlicher Beschränkung auf einen Vertheilungsschieber wegen der Ex -

pansionsunfähigkeit des Wassers ) ; sie pflegen zu möglichster Verein —

fachung ( Ersparung eines besonderen Schiebers und einer Kurbelstange )
und zur Raumersparniss als oscillirende Maschinen gebaut und an der

Einmündungsstelle des Zuflussrohrs in den Schieberkasten mit einem
Windkessel versehen zu werden , um den bei den Kolbenwechseln durch
die Trägheit des Wassers im Zuflussrohr bedingten Schwankungen der

hydraulischen Druckhöhe an dieser Stelle entgegenzuwirken . Bezogen
auf den Mittelwerth dieser Druckhöhe als disponibles Gefälle ( also ab -

gesehen von den je nach Umständen sehr verschiedenen Widerständen
des Zuflussrohrs ) ergeben solche Wassermotoren einen Wirkungsgrad

7 0,8 bis 0,85 bei 0,5 bis 0,75 Meter mittlerer Kolbengeschwindigkeit
und bei 50 und bis gegen 300 Kolbenspielen pro Minute .

Je mehr die Kolbengeschwindigkeit dieser rotirenden Wassersäulen —

maschinen im Vergleiche mit Maschil en ohne rotirende Bewegung ver -

grössert wird , desto mehr ist es nöthig , durch geeignéte Mittel den

Kolbenstössen vorzubeugen , welche sonst wegen der fast vollkommenen

Unzusammendrückbarkeit des Wassers bei den Kolbenwechseln nicht aus -
bleiben würden . Ein Windkessel in Verbindung mit dem Zuflussrohre
kann diesen Zweck nicht erfüllen , weil er bei den Kolbenwechseln vom
Inneren des Cylinders abgesperrt ist .

Hätte der Schieber weder Voreilung noch Ueberdeckung , so dass er
sich in den Augenblicken des Kolbenwechsels in seiner Mittellage be -

1 f ffüände und die Mündungen der nach den Enden des Cylinders führenden

Canäle gerade abschlösse , während unmittelbar vorher hinter dem Kolben

Einströmung , vor ihm Ausströmung stattgefunden hätte und sogleich
nachher das Umgekehrte der Fall wäre , 80 würde freilich ein Kolbenstoss

nicht , höchstens ein zeitweilig schwerer Gang stattfinden . Indem aber

die genaue und dauernde Erfüllung dieser Bedingungen nicht zu erwarten
ist , kann schon dadurch geholfen werden , dass die Breite der wirk —

ge -samen Flächen des Schiebers , im Sinne seiner Bewegung

messen , etwas kleiner , als die im gleichen Sinne verstandene

Einmündungsbreite der beiden Cylindercanäle gemacht wird ,
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80 dass vollständige Absperrung niemals stattfindet , vielmehr ( ohne Vor -

eilung des Schiebers ) das Wasser beim Kolbenwechsel sowohl hinter , als

vor dem Kolben durch schmale spaltförmige Oeffnungen neben den Rän -

dern der Schieberflächen sowohl zu - wie abfliessen kann . Während dieser

kurzen Zeiträume kann dann freilich auch das Betriebswasser aus dem

Zuflussrohr , bezw . dem Schiebergehäuse unmittelbar um die Schieber -

flächen herum ausfliessen , ohne zeitweilig in den Cylinder gelangt zu sein ,

50 dass ein unter Umständen erheblicher Wasserverlust die nothwendige

Folge ist .
Schon im S. 47 unter 3) wurde angeführt , wie ferner die fraglichen

Kolbenstösse zwar weniger einfach , aber mit voraussichtlich viel kleinerem

Verlust dadurch vermieden werden können , dass ( Fig . 53 daselbst ) jeder

der beiden Cylindercanäle V mit dem Abflussrohr 4 und mit dem Zu —

flussrohr 2 ( oder dem Schieberkasten ) in Communication gesetzt wird

durch engere Canäle mit bezw . im Sinne 4 und J4 sich öffnenden

Ventilen . Indem aber von diesen Communicationen 4 und / die

letztere wesentlicher ist , als erstere , pflegt man sich darauf zu beschränken ,

die Cylindercanäle Y nur mit dem Schieberkasten ausserhalb

des Bereichs des Schieberssdurch Bohrungen ( enge Hülfscanäle )

zu verbinden , in welchen sich sogenannte Stoss - oder Bufferventile

gegen das Schiebergehäuse hin öffnen , sobald der Druck in ihm vom

Drucke in F, bezw . an der betreffenden Seite des Kolbens im Cylinder

übertroffen wird .

Endlich können die in Rede stehenden Stösse auf gleichfalls im

§. 47 angeführte Weise vermieéden werden durch Windkessel , welche

auf beiden Seiten des Kolbens mit dem Treibeylinder commu —

niciren , und zwar ganz ohne Verluste , falls die Luftmengen in diesen

Windkesseln gemäss den Gleichungen (2) a. a . O. passend gewählt und

mit Hülfe der dort erwähnten Ventile dauernd erhalten , bezw . die un -

vermeidlichen Verluste automatisch ersetzt werden . Bei Kleinmotoren

welche das Betriebswasser einer städtischen Wasserleitung entnehmen , ist

l % nahe 0 und von so mässiger Grösse , dass erhebliche praktische

Schwierigkeiten der Anordnung und Wirksamkeit solcher Luftsaugeventile

nicht im Wege sind . Bei der Wassersäulenmaschine von Ph . Mayer in

Wien werden Luftkammern an beiden Seiten des Cylinders zugleich dazu

verwerthet , die Leistung der Maschine durch Verkleinerung des Füllungs —

fl
hubes 81 dem Bedürfnisse entsprechend verkleinern zu können , was sonst

ohne Kenderung des Gefälles „ und der Umlaufzahl u nur durch Drosse -

lung mit entsprechendem Effectverlust geschehen kann . Jedes andere s1
23 *
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verlangt dann zwar auch ein anderes Luftvolumen in den genannten
Kammern ; doch stellt sich dasselbe wenigstens nach einiger Zeit durch
die Wirksamkeit der Luftsaugeventile , oder indem überschüssige Luft vom
Wasser absorbirt wird , von selbst her .

C. Windmotoren .

§S. 53. Uebersicht der üblichen Arten von Windmotoren und ihrer
Eigenthümlichkeiten .

Um die lebendige Kraft der bewegten atmosphärischen Luft zur
Gewinnung mechanischer Arbeit von einiger Erheblichkeit zu benutzen ,

' ecifischen Masse und durchschnittlich mässigen Ge -
schwindigkeit der Luft die Darbietung grosser

ist bei der kleinen 8I

Angriffsflächen durch die
betreffenden Motoren unerlässlich . Sofern auch die Einzwängung des als
Träger freien Arbeitsvermögens fassbaren Luftstroms durch Leitungen
ausgeschlossen ist , sind es nur Windräder , welche hier in Betracht

ausschliesslich als Windmotoren teéchnische Verwendung
finden . Ihre älteste und noch

kommen und

immer hauptsächlichste Verwendung ist
zu Mühlen , insbesondere Mahlmühlen : ; die Bezeichnung „ Windmühle “
wird auf das ganze betreffende Gebäude mit dem durch das Windrad
bewegten Triebwerke und den angeschlossenen Arbeitsmaschinen zuweilen
selbst unabhängig von der Art dieser letzteren bezogen .

Indem der Wind jede beliebige nahe horizontale Richtung annehmen
kann , wird von ihm ein Windrad mit fest gelagerter Axe nur dann in
stets gleicher Weise getroffen , wenn die Axe vertical ist . Damit freilich

mit Rücksicht auf die horizontalen Bahnen aller
genanntes horizontales Windrad 2. B. bei einfachster Construction
mit ebenen radialen Schaufeln vom Winde

ein solches ,
Punkte so -

umgetrieben werden könne .
der mit der Windrichtung parallelen Axial -

ebene vom Rade abgehalten werden .

muss derselbe auf einer Seite

Geschähe das durch einen diese
Radhälfte umgebenden Mantel , so müsste derselbe mit der sich drehenden
Windrichtung drehbar , seine Anordnung somit derselben Erschwerung
unterworfen sein , welche bezüglich des Windrades selbst durch die ver -
ticale Lage der Axe vermieden wird . Einfacher und praktischer wird
der Zweck durch feste verticale Wände erreicht , welche in geneigter
Stellung gegen die radiale Richtung ringsum das horizontale Windrad
wie ein Leitrad umgeben , dessen Canäle , indem sie stets nur auf einer
Seite mit ihren äusseren Oeffnungen gegen den Wind gerichtet sind , die
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