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WASSERSXULENMASCHINTEN . §. 46.

§. 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
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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 ,
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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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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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§. 49

*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

—

—

—



—

——

—

——

344
WASSERSAULENXMASCHINEN.

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 .
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§. 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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