
Badische Landesbibliothek Karlsruhe

Digitale Sammlung der Badischen Landesbibliothek Karlsruhe

Theoretische Maschinenlehre
in 4 Bänden

Theorie der Kraftmaschinen

Grashof, Franz

Leipzig, 1890

b. Die einzelnen Arten von Wasserrädern

urn:nbn:de:bsz:31-282943

https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bsz:31-282943


LIF

f

1

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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134 OBERSCHLXCHTIGES R

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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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
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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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tw 688el zunehmen , wie es bei obigen Beis 8
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Wenn das mittelschlächtige Rad als frei hängendes “

sich besonders mit Rücksicht auf ½ nure N
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E RADER MIIT öBERFALLSCHETZRE . §. 29

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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160 DAS SAGERLEN - RAD.

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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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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164 DAS SAGEBTEN - RAD 8 . 28 .

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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166 DAS SAGERBITIEN- RAD. § 423 .

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 ,



22 K

f

——

—
— 55

0 ö
3 992 2

U

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



170 UNTERSCHLACHTTGE WASSERRADER .

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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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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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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180 UNTERSCHLXCHTIGE RADER IM FREIEN STRO . S. 20

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
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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





17

HII

1
U

N

1

10
106
1J

4

10

J

11981N4
11 U0

1
1

198 DAS PONCELET - RA“ D. 8827

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



8 1 DAS NCELI 203

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



TURRBINEN.
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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