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a. Allgemeine Erörterungen in Betreff der Verhältnisse

nit 1 Vvon Wa rrädern , insbesondere ihrer Effectverluste .

Kt

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

164
verbunden ist .

Ilt. Der wesentlichste dies Effectverluste rührt her von dem Stosse

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

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

Schaufèlraume schon angesammelt und im unteèren Theile desselben nähe —

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

Ere ng dieses als Gefällverlust auszudrückenden Effectver

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

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

6 Ite 1 1 darstellend 13 die bezüglich de B.

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

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

Radkranzes n Schaufelränder . Wegen Gleichheit der Verhältnisse
dé

l1len 7 Radaxe senkrechten Ebenen können stets statt der betreffenden

schen Flächen ihre Profile , statt der erzeugenden Geraden jener

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

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

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

kKel der absoluten Einflussgeschwindigkeit 7, // der Neigung
1

der Peripheriegeschwindigkeit gegen len Horizont dem

1II Winkel 7VO .

I Wenn auch die Endpunkte de Einlaufbogel S vorderer und hin

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

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

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

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

Schaufelraum nfliessen , mit verschiedenen Geschwindig

n ˖ erhaupt unter verschiedenen Umständen zum Stoss pro Ge

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

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

Stoss gelangt ist, und zwar erfolgt dei

gewissen Punkte X der Oberfläche CY de

n Schauf

raums schon angesammelten Wasseèrs vom Volumen

der Einflussgeschwindigkeit ( der Winke

verden , dass der Stosspunkt K von solch

gesetzt werden soll .

Während das mittlere Wasse rtheilch

Anfangsgeschwindigkeit “ im Punkte und deiE

Bahn J durchläuft , welche

die Schaufeln A5 , 41 B, und der Punkt

lie Richtungs

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

lraum S bDerert Zum

Xllgemeinen n eEinem

n Theile des Schaufel

⁵ Die Richtung

1 %) kann immer so gewählt

er Lage

en Uuntel

linie von

ISt Wle hier voraus

dem Einflusse seinet

chwere die parabolische
„ in beèrührt , seien

in die Lagen gekommen

Bogen

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

punktes &, welche im Verhältnisse LV . 7

der R dperipherie

in Secunden bedeutet

E1 70 unter dem

Die Geschwindigkeit des Rad

kleine r als v ist ei Mmit
der Neigungswinkel ihrer zu LMsenkre - hten Richtung gegen den Horizont
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‚W E1 egel us Rad 1 Punkte 1 Re
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R geg 8 Rad V

liger Kraft 1 Kg I. h. der Verlust al

Schnittlicl 8 rIus W A

Das 2A d elatlve Ge nwindigk

§0 U ＋ S² Y1 S

8181 sertlIbs E1

te lureh

6§6

n Bes Vers

1 C60s — ＋̃νν α D S

Eb ind mit der Lage des Punktes Ind

10 Falle gegeben , so dass die Berechnun

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

erforde wodurch nämlich unda bestimmt

Coordinaten „ von KK in Beziehung auf die XXen 7A

F (ͤ horizontal )

72
sin &. l

3
und 0

sind , erfordert die Bestimmung von o, und les G

der That nur noch die Kenntniss von 7 Eine Gleichur

sich durch Aufstellung eines eiten Ausdrucks von u

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

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

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

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

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

sind Indem

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

1 orf
◻

2 33
Der Bogen

kommenden Fehler seiner Sehne gleich gesetzt werden Zzu können , 80

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

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

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

9νf ＋ 29 u sin 6 vSn

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

5 1Umfange des Radkranzes die Fläche
5

＋
5 8 umgrenzt , berechnet

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

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

1
die Fläche

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

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

1R 2 6: 1005 2 ν 0,32 ; 8

ο οεν ⁰220, , 5; ½% 120 ,

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

bezeichnet sei ,

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

dial gerichtéeten sogenannten Riegelschaufel , welche sich bis zur Mitte

der Kranzbreite erstrecke , und einer gleichfalls ebenen sogenannten Stoss —

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

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

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

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

ganz entsprechend , weil zu ihrer grösseren Deutlichkeit di - Kranzbreite

zu gross geèzeichnet ist . )

Vird nun zunächst der betrachtete Schaufelraum in der Lage voraus —

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

der mit beézeichnet sei ,

iI 1,5 , 17

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

8368

NMVJ. coS ½ MB . cos 22 0,449 .

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

schnitte des Schaufelraums unterhalb die Fläche

82 E 2
0 . 0151

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

triflt und von ihr das Stück

„ ◻gB0C0 , 16

abschneidet , kann die fragliche Fläche ohne in Betracht kommenden

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

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

BCH . ·V
C087

und die andere Kathete BI 3
Sνναν

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

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

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

dieser Berechnung von 9.

Die Höhe von über C ist nun

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

9² ＋ 297 . 1,353 6 . 985

1, 616 Æν O,102 . 1,616 0,165 See

57
2= 0 . 412 S O0,0687 30567

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

9 0,412 ist, 80 ist

27Winkel C0U7 7 15 ö
I

CGNMB. / 210204 ＋ 4Ie

Z . cosu LB . coõ 0,479

W 7
3 0,0151 çn27 (O0,101 0,109

0⁰0

— 1 vr
7 0 O. FGaund 13958

23 *

Damit geht Gl. ( 5 über ir

¹E 29 1 . 270 7,259
und giebt

5703⁹ 9˙4 .

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

— U¹
2 70,435 ; 1010˙ ; 1405

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

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

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

V Fr coS 1½, — α Æ²65, 393

NI It Sin ν νο QÆνV2,054

XÆ VILN2＋ NXK2 = 5,771 .

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

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

Endlichgegen die Schaufel ) stattfindet .

MI

ist jetzt

5 2,404 und u —1 7 1
LN

Z̃Ii
, Cs ah
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also nach Gl. ( 1) :

13,12 5
O0. 051 2½.2 0 . 669

26

Wenn auch diese Bestimmung des durch den Stoss des einffiessenden

Aufschlagwassers bedingten Gefällverlustes durch Zeichnung und Messung

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

wurden und wegen einfacher Schaufelform ohne Schwierigkeit berechnet

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

für den zeichnenden Constructeur das passendste , auch hinlänglich genau

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

loch für die gewöhnlichen Bedürfnisse meistens zu zeitraubend . Mit

ewöhnlich ausreichender Näherung kann es aber durch eine einfachere

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

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

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

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

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

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

. * V,

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

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

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

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

4 6)— ＋E4 3 8 36
29 29

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

sers der Geschwindigkeitshöhe , welche der relativen Ge —

schwindigkeit im mittleren Eintrittspunkte Jentspricht , ver —

mehrt um die Höhe dieses Punktes über dem Niveau der halben

Wasserfüllung eines Schaufelraumes von solcher Lage , dass

der Mittelpunkt Useines Theilbogens mit Jzusammenfällt

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

Paragraph mit

c ν ᷓο² 100 : 202 f6 . 630

und ausserdem war unter der gleichen Voraussetzung des Zusammenfallens

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

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

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

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

2
liche Gefällverlust einfach

„ Lu setzen ist . Insbesondere ist hier nur

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

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

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

—
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Ings - Die schwinge Bewegung der Wasserfüllung eines Schaufelraumes kam

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

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

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

der Druck dieser Wassermasse gegen die vordere Schaufel des be —

htige effenden Schaufelraums abwechselnd grösser oder kleiner als bei relativei

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

In wegung an betreffender Stelle augenblicklich in Abnahme oder Zunahme

nkte begriffen ist, wodurch ein einigermassen zuckender ungleichförmiger Gang

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

el sserdem ein zu frühzeitiges Herausfallen des Wassers aus den Zellen

durch solche Schwingungen befördert , weshalb es hier besonders t19

rag⸗ dieselben durch passende Form und Stellung der Schaufeln thunlichst

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

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

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

schwingende Bewegung der in einen Schaufelraum eingeströ VW

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

lung schwingung längs der fast tangential getroffenen Schaufel , wodurch es

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

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

aph relativen Geschwindigkeit des Wassers und der Peripl egeschwindigkeit

del Rades reèsultirende absolute Austrittsgeschwindigkeit des ersteren 21

nd Gunsten grösstmöglicher Ausnutzung des disp nibler Krbeitsvermöger

Sel klein wird .

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

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

nen ler Einflussgeschwindigkeit mit einem gewissen Verlust ver

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

len hr bis zum Rade abhängt und nach bekannten Erfahrungen ir

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

ler , resultirenden Widerstandscoefficienten verstanden , ist der betreffende 6

ere fällverlust

61
2 entsprechend * ( 1

8

uch 259 25

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

1
— = O0,953 bezw . 0 . 866

7297 1＋ 6

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

Fig. 8 gehalt der Schaufelräume herbei .

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

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

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

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

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

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

8 rückenschlächtigen Rädern erfordert da -

7 gegen diese Ventilation schon eine gewisse

Complication zur Vermeidung von Wasser —

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

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

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

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

Wird erstens die relative Einlaufgeschwindigkeit nahe tangential an die

den Einlaufbogen passirende Schaufel , also unter dem Winkel 5 gegen

die Radperipherie gerichtet , und zweitens die Theilung e wesentlich grösser

als der Einlaufbogen gemacht Wird letzterer mit bezeichnet , so ist

lie Dicke des Wasserstrahls , welche unmittelbar vor seinem Eintritte in

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

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

Breite des Querschnitts die relative Geschwindigkeit hat ,

u ο ↄο] Y⏑ 33 6

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

und in welchem der Winkel c der Seite sowie gemäss fraglicher

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

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

8Un . U 4 52

gemäss der Bedeutung des Füllungscoefficienten 82. Nach der zweiten

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

8
*⸗P 8 8 8 .

8 ι

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

Winkel 5, unter welchem die Stossschaufel die Radperipherie schneidet ,

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

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

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

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

46 I. N co⁸ G
10 5 „ „ „ ee

66 Ie, Sn

Bei obigem Beispiele War

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

Damit e ebt sich

19 56 ⸗ 0, 4691 ; 56 = 25087 . ,

Indem ferner

8 0,32 ; v σ H2,5; 6,63 2,575

War, folgt aus ( 8) :

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

— 70 N —8ν α 8 Ær 0,2187 C 1283827

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

70punkt des Einlaufbogens bezogen werden , für welchen das Verhältniss

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

2 1 8Æ◻ρσ? 12038 110446
2

dann

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

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

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

àus

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

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

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

m Unterwasserspi rel insbesondere bei freihängenden Zellenräderi

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

fläch berscl htige bei den ihrem Entwurf 1 Grunde liegenden normalei

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

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

eine gewisse Höhe 75 des tiefsten Radpunktes Vüber der ter

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

R n n Wasser entleéert sind und dass umsomehr das

W hon frül rus denselben auszufliessen anfäl sie d

Stelle d Rades erreicht habei Bei der Beurtheilung des hier

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

tri 11 metiefsten Radpunkte üist zu erwägen , dass
irfen ,

W oberfläche in er Zelle keine horizontale Ebene , sondern
Stoss

Kre lerfläche mit der Radaxe paralleler und vertical darüber 1

Id wWenigstens näherungs se mit derjenigen Annäherung
glich

njedem Augenblicke die˖ lenfüll gals in relati -

1 wWdas Rad bet ! tet werden kann
mög⸗

11fel In derThat mn diesem relativen Gleichgewicht entspreèchend dieé

KkuUng
8 1Ache eine N faäch AUsO nun

aus Ld ＋ FAd) / Jdæ 0

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

die Masseneinheit wirkenden relativen bewegend Kraft Obig

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

ta i im Punkte senkrech 1 1 N imlich

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

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

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

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

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

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

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

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

5
0 ＋ 5 OConst

9
* ＋ 2˙ ＋ 223 2 Const

60
oder auch

＋ 2 ＋ =Const . 4—5⏑

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

9 C ie 894,6CL Æ
= 6

560 2⁷
vertical darüber liegt .

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

kann die Wasseroberfläche zwar in derFig. 1

Regel ohne erheblichen Fehler als Ebene

betrachtet werden , aber als eine solche

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

Zelle sich der Stelle befindet , wWo die

4 Radperipherie von einer durch den Punkt
B N

gehenden Geraden berührt wird . —

X ⸗ Es sei nun A1 B in Fig . 10 die

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

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

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

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

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

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

Paragraph zur Bestimmung des Gefällverlustes
—1

zugelassen wurde ,

wenn für Gl . ( 3) gesetzt wird :

I 0 E⁰οοοοο ννσονν Wer

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

Gleichung
E

F .( c0o⁸G 0 — 4 F. 0 (4 00 G) A
45

definirt ist , näherungsweise der Gleichung

7— 32
＋F( L

2

entsprechend gewählt , d. h. wenn

l der Höhe von Aüber U

geseètzt wird in der Lage , in

welcher vom Scha ufelprofil

AB und von dem aus Cmit

dem Halbmesser Abeschrie -

benen Kreise eine Fläche

65 4*2
Fumgrenzt wird .

Die Bestimmung von /½ in

2 einem gegebenen Falle geschieht

am bequemsten durch Zeichnung

und Messung : Figur 11 , wobei

der verhältnissmässig kleine
R

Bogen A4 des genannten

75 Kreises , der sich von A bis

zum zweiten Durchschnitts —

punkte mit dem Schaufel —

profil erstreekt , in der Regel

8
als eine zu 40 senkrechte

gerade Linie zu betrachten

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

gezeichneten Querschnitt des Radkranzes ( mit einer zur Radaxe senk -

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

rechten Zeichnungsebene ) ein und schneidet durch die Gerade 4D

1
dié in der Figur schraffirte ) Fläche

8
F

5 4 ab , zie

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

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

is zum Schnittpunkte Umit der Radperipherie und endlich AN senk -

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

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

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

N

ind àcç parallel 40 geéezogen werden bis zum Schnittpunkte mit dem

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

fällt dann mit Czusammen .

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

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

gehenden Kreises , mit welchem das Schaufelprofil eine ebenso grosse

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

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

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

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

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

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

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

n

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

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

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

Strecke A4 D betrifft , 80 entspricht es sehr
655 2

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

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

echt zu A4DD und 0 paralle 1

APS a 2 e , GO

50 8011 l8 . 1as

die Fläche OEA ρ A2

0
0 2 1I 0 N 5

ist, dass also

9 5129 —
7 24 37%

— 72 9

der wegen

24 — 57/ͤ ε4 4 .

er mit 2, dass

2 32 2 ( 2 ＋ 1)2 (2 2 0

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

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

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

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

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

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

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

senk - 2 4 5
also der Gefällverlust

9

1 A
u ＋ 5 5

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

a, die Höhe des Punktes A4 über 4

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

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

F die

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

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

Womit sich dann ergiebt

a. = MU — NV und a, NVY = NN,, . .

Für das im vorigen Paragraph als Beispiel angenommene ober —

schlächtige Rad findet man auf solche Weise

2 ne

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

2 NIUE1,25 Mitr

Ferner ergiebt sich
rend

AI ESSNIt 0,63 Mtr . ,
A18

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

Ver - = 1,24 — 0,63 0, 61 Mtr .

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

„ 80 Gefällverlust

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

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

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

hnung in solchem Massstab ausgeführt wurde , in welchem 3 Centimeèter

irch 1Millimeter dargestellt sind , und indem auch wegen

56,5 Mtr .

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

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

ben Wasseroberflächen wegen der Drehungsgeschwindigkeit des Rades war

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

NWerden kann .

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

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

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

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

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

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

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

Um
len Seitenwänden des Radkranzes und des Kropfgerinnes N

ü hrt tftliess6nd * ur bis zur Wasseroberfläche im benachbarten

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

f fluss dieser 8 enspalt nauf Le 1Rede stéehenden Effectverlust

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

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

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

iest ZWa eben e ihnten Seitenöffnungen wegfallen , aber dafür andere

nen 9 6 ens 32 breitere zwischen den Seitenrändern der Schau

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

ahe vänden des Kropfgerinnes sich dem Durchfluss des Wassers darbieten

velches übrigens nach seinem Ausfluss in diesem Falle vorläufig nur bis

zur Wasseèroberfläche des benachbarten unteren Schaufelraums niederfällt ,

dessen Wasserfüllung die ganze Breite des Kropfgerinnes einnimmt

Indem einstweilen nur die Spalten = bs an den Aussenkanten

fäll ler Schaufeln berücksichtigt werden mögen , sei Vdas Wasservolumen ,

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

unterdessen das Rad in Ruhe und die Wasserfüllungen der Schaufelräume

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

element dt durch den betreffenden Fig. 14

Spalt wirklich ausfliesst . Ist ferner 3

die Höhe des Wasserspiegels in dem
7

liesem Spalt nachfolgenden über dem -
Zen D

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

IĨ flossene Wasser sammelt , so geht da-—

die durch die Arbeit 8

ect pro Spalt und pro Zeitelement dt für —

Ses den Effect des Rades verloren , wobei

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

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

ing Jeitelement dt vom Endpunkte 4 des Schaufelprofils mit der Geschwindięe

vel it durchlaufene Wegelement ist . Der durch den betreffenden Spal

eEse ei seinem Durchgange durch den ganzen Kropf verursachte Arbeits —

illt verlust ist also
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Setzt man allgemein

4 76 2972
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104 EFEFEECTVERLUSTE WAEREND DER WASSERWIRRKUNG Lu RADI §. 1

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

2 8 2ν

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

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

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

7 7proportional sind , ist ! :
f

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

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

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

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

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

2 s296
2˙Nl 21 333 2 / —

3 8² ＋

2 J/ 2 JeEene
Si

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

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

hung gehörigen Hauptspalt bezogen wird Durch die Substitutionen

für D für

chen 3

dem Wird aus / nach (
Rad 79

6729 ⁴
U1agt 3

mmt .

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

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

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

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

den 5
9

ö Ddꝙ =
8

( 2 Di T 4½ Di ＋ 23 30 % ( 6)
˖

ver -
0

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

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

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

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

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

nen Verkleinerung von 8 und damit auch von æ.

Dem Ausflusscoefficienten d ist hier derselbe Werth beizulegen wie

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

hier der ganze durch die Spielräume verursachte Gefällverlust für

ein Kropfrad mit seitlich geschlossenem Radkranz nach ( 2)

und ( 5) :
0 5 47

N. ◻ν I * ν ι „ — 4 Dde

80 0 0

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

und ( 6) mit genügender Annäherung zu bestimmen sind

Bei einem Kropfrade mit seitlich offenem Radkranze und

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

Schaufeln liegen die Seitenspalten an den Seitenwänden des Kropf —

gerinnes und haben gewöhnlich eine grössere Weite 8. Bezüglich des

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

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



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

DOüber 4 und üb. B verstanden

2 V 2 2US 2

uf Fig. 14, wenl

10 5
B0 260eg 6o0

6

SeESetzt Wire

s 2 2 7
3

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

10 16 0

7 47 2 αs Ä2 6 7 6 /7
38

3 8

Somit ist hie

6 2 91 ü
152 Dmit D 8)3 0

9

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

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

5οο (2% D D 10

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

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

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

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

5
4 N Radumfangs , A ein

8 — —‚ — 4 Faden des mit der

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

20%
A5• (

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

Gerade BO : Kreisbogen 48 I :

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

und mit B50 40³ A

16



zSen-

ge -

den

eEln-

die

Breite 5 in

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

ausfliesst Da jenes Kreissegment , unter seine Höhe UVverstande

20. 403

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

kragliche FHläche Fumit Rücksicht auf Gl . (13

2 10 2
0. 40 1²⁰

8 8

das überhaupt

Radbi

Bu

abel

der

oberhalb A

Indem

»ite einfliessende WEinheit

nfliessende vollständig

Wasservolumenfdas

den Radkranz einfliessend , mit unveèrän -

und somit als Wasserverlust zuffliesst

an dieser Stelle in der angegebenen

welches , pro Einheit

—

8. 15 WASSERVERLUSJ 8 ITIGEN K1 N 10

Dasselbe gilt von aller lies L0 Wa fäd 1 ihnei

spricht eine Curve der Stoss 0 velch d Kreisbogei 11

zusammenfällt , wenn er im Sinl um e Strecl 10verschob

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

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

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

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

Sehnenlänge AA der R rie denso hält , wie u A0und

welche somit aus ( 13) sich ergiebt

15
1 14

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

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

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

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

umgrenzt wird und welche
—

dem flachen Kreissegment ist
5

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

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

asservolumen I % ist und ds

zum Stoss gelangt , ist

1

83

der Radbreite Secund

lerter Geschwindigkeit wiedel

betrachten iIst.

Secunden ( Während des Weges e jedes Punktes der Rad -
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110 0 REN EI IRR 4 J. 1

Ist 5 g zwischen dem Gerinnebo d dem Radkranz .
8 St 58 hfalls verle ne Wasse rvolumen . We 1 Unter le terem

1 R 37 3 6

Hesem VOrbe lessenden Wass die 80 IV IgK 2 ESCl ben
6 Stre Q Ime nag e tWas Kleiner 8e mit2 0 1 1 f 7 1VUCKSleht Aul Ell 6 TIge un LJWLIIEI Ul1 Sering 1

1 1 2 * 1 1 *Contraction und weil d h die Reibung am Gerinneboden die Geschwin
Kkelt Se docl 111 nicht Wa die Ober —

läche d vO1 R ves 6 V 8 Wese ! h helf
f II11eg Is die des Ifliesse en, bei Unsicherhe led Kessunz

Oder Schätzung on l einzelnen Fal der Feh dadurch genügend
als tgewogen betrachte den , dass die Weite des Spielraums zwischen
dem Gerinneboden und de m le der gerade untersten Schat l

X 1 1 1m lere Velgung gen Deriodisech Was WIrd Ud
188 len Seiten etwas Wasser zwischen dem Radkranze und der

Seitenwänd des Gerinnes hindurch fliess
LSt

Il Tiefe des im Gerinne lem Rade zufliessenden

Wasserstron fliesst im Ganzen pro Einheit der Radbreite Secunden
f f

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

1
140 3

0 den Wasserverl Pro Se bedeute1
Die Pfeilhöhe des von der 8 E1 1 geèeschnittenen

mi sboger ist sehr nahe

8A N 16

2Æ 81
1 8 1 h (12) und 13

10 ( 15 )

1 ach EA d n V lust

5

4724＋
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18 dass e berfläche des abfliessend Wa

nd N 1 0 8 1 gleicl Höhenl häl

f Tief Xbf sgerinnebodens nem Anfang

0 n Wasse rS A1 Sell Eintritts el U

10 R bed 0

1El 7¹
＋

en m e Ges ist, mit welcher das Wass n0el

10 in da me gelangt D Bahnen , wWe e di

Wassertheil m Rade bis zu diesem Stoss durchlaufen , werden dai

18 1u CHWA 2 mmt , s0o das der Verlust Wegen de Spielraun 8 14 10

vesentlich Kenderung erfährt und also

21 8 17
4 1

esetzt werden kann , falls s mit Vorsicht etwas hlich im einzelnen

Falle geschätzt wird

Während sich in diesem Fal lie 8 zung erfüllt findet

ss die Oberfläche d n le wegfliesse N icht wesentlich

höhel 8 leg erhält S sSich 1 lei

CV 11a tigen Stossräde 1 ö 19 N

8 80f letztéres ganz ger in Abfall

ö 0 0 läche des abfliessenden Wassers , deéssen J

1

8 0 0 ich S Zzufliessenden , und ist deshall Gesch lig

les unter dem Rade vorbeifliessenden Wassers nur
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077 7 272
7 297a 7⁴ 1 55 70 7

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

Gange eines solchen unterschlächtigen Stossrades nahe

0 0,4 29 I .
während

29A 29 N 29 95

L＋S EE

gesetzt werden kann . Daraus folgt

1 1

115016 0,½429

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

1 % kleinerer Werth s1 gesetzt

581 8 1 1,53 nahe 51 0,8

§. 16. Untergeordnete Effectverluste .

Diejenigen der hierher zu rechnenden Widerstände , welche sich

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

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

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

— „ ο½7Vlv JWlle ,

wWelche ausdrückt , dass die ganze Reibung Vl,y an der Canalwand
ler Componente der Schwere längs dem Canal gleich sein muss , wenn
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. 000004
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Wird mit

e8
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mner

nel
mit dem Kropfgerinne bezeichnet , nach oben hin ev. aus getrennten Boge

1e

1
stücken bestel 1 619 14 ) , 80 Las Lie Berührungsfläche selbst

Sser

55
und die V 0 bung an ihl II ˖ 8 f

re
der Eff t v lust durch dies Wa errei!l 2

J 5„ ◻ν 0 . 4752

and Von erheblicher Bedeutung ist er nur bei ung mlich g 8 P

pheriegeschwindigkeit Z. B. für das im rigen Paragraph besprochene

theor laschinenlehre III 8
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welche G. Herrmann a einigen Erfahrunge fül schlä

abgeleitet Setzt man d

und el nanhe ⸗ 10 „8S0 wird
I

O H

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

Fül kleine Gefälle E fül unterschlächtige Räder ) dürft docl Ulese

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

Sicherheit schliesslicl

G Æ◻σ400 5 ( EJ＋I ) Y Kgr

geèesetzt 6 6 mit bei grossen G 11 berschlächtig . Räder

dener Jahlencoeff 1 ganze Formel zunächs 1gepass

Le eine ö rheblicl Kenderung rbund

N 7De 1 ) mess 11 r schn leels Japf

N
9,39ö mtI

nahe 0,0004/ö Mt gesetzt werdel

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

σ⏑ V40 28 f 000 Ker

) . 00 14160 V

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

2. 5

1 10 7K vOI

) Schliesslich können noch verschiedene Effectverluste vorkommei

welche h einer rationellen Grössenbestimmung gänzlich entziehen . Dahin

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

freihängende Zellenräder , sowie die Adhäsion desselben an den Schaufeln

und sonstigen Wänden , vermög welcher die Entleerung der Schaufel -

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

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

mit in di Höl enomme WIrd Endlich werden durch die unvoll

kommef Sta tät des a Thei zusammengesetzten Rades rela

tive Bewegungen dieser Bestandtheile rsacht , welche mit Effectverluster
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205
24

St, WO jedoch die tZte 8 1 „ cht a lemselbe

1 5 Rade zugleich mun

Dahir 8 1 des Wa 1 das Rad R
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1ufel
l Coef nt Cim Durch litt

nhautfel
8 ll 1 1 hru 2 0 1 SPD
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1
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9 9

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

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

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

Das Gli ü 6 R ö Rrf 9

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

Sserspiegels 0 Kllem) etwa 0.71 . 3 Mtu eln

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

Wasserspiegels im untersten noch nicht entleerten Schaufelraume übe

dem Unterwasserspiegel ode auch vom Eintauchen der Schaufeln in das

Unterv f f und r Re ler Kra geset11
n

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

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

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

9 9

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

Omit dem aus dem Radmittelpunkte mit dem Halbmesser De

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

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

Rücksicht auf einige untergeordnete Umstände noch etwas corrigirt werder

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

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

ist ein bei Kr. Pfrädern durch die Spielräume verursachter Gefäll

Verlust . In dem gewöhnlichen Falle eines Rades mit seitlich geschlossenen

I α 1
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Der Effectverlust Li ist im Allgemeinen :

FP 3jl

Dabei bedeutet E, den Effectverlust durch die Wasserreibung im

Kropf bei Kropfrädern , welcher

Eu = O0,4 7553

gesetzt werden kann , unter Jdie gesammte Bogenlänge der Berührungs —

äche des Wassers mit dem Krol rinne verstanden .

IA, der Effectverlust durch den Luftwiderstand , ist ungefähi

I 2 4⁰

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

adial gerichteten Schaufeln .

Zu vorläufig genäherter Schätzul des Effectverlustes durch die

Japfenreibul

7

V 90. 06 bis 0.1 mn Ge 1e Rades

400 5˙πe⁰⁷ Kgu

d der Zapfenhalbmessel

90. 0004 Mt

gesetzt Werd

Der Coefficient & de schliesslichen Zugabe ist bei eisernen

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

§. 18. Wahl der Radelemente .

Vorhergehenden lassen sich der Nutzeffect Eund der

Wirl eines Wasserrades berechnen , dessen Elemente in Betreff

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

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

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

Wund H der Wirkungsgrad ein Maximum wird . Abgesehen davon

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

der Zusammengesetztheit ihrer Beziehungen zu 7 die strenge Durchführung

iche Schwierigkeiten führt , würde fürdieser Aufgabe auf kaum überwind

ig nicht viel dadurch gewonnen werden , weil auf



RR — — — — ů — — —

18 8

1
1

0 9 f f 1
m

8 Rad -

f V ) II

88
f f

1 Bet

f d

0 Aese

K. 1

1N Rad 0 lel N

1 8 1 0 aSSe

reihà 87Z ö m 8

tig 8

V lieser 1 I

1 Wer Besprecl Vrt

R rde g6 cht werdel Ist auss A

0 7 75 N 80 l )aus der 8 48E 1

I 7. 1000 4Æ?- f˖

m angenommenen Werthe Onl 77 VOrlI ieg 9 Le 1
Werthe für die verschieédenen Arte 1 R 7

vird fal bes ! 08

Der H Wal 1Betreff
treff Art des Rades in Ganze Ibeèestimmt

ntel U
B lem Obersel htigen Rade pflegt mit Rücksicht auf die passende fung

des 1 d Wasser nicht Qe u an der höchste Stell
Uese

8 r mitt Eintrittspunkt J um ungefähr 1 vonden , 1I 10 81 U R El 6 m Sinne ihre Bewegung tfernt I
SZW. 1

8 men zu werder Wird dieser Winkel allgemeil nit 0 144
AVOII ö

uf d Erzeugung der Einlaufgeschv
e1

Gefälle bedeutet len Betrag des Freihäng
rung 6

H 6 Gle
für

auf



2

122 WAHL DER RADELEMENTE . §. 18

nachdem die übrigen darin ausser dem gegebenen Gefälle Hvorkommenden

Grössen angenommen oder bestimmt worden sind .

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

0

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

9Bedeutet in allen diesen Fällen 9 den Winkel zwischen

lem vertical abwärts gerichteten und dem nach dem mittleren Eintritts -

hunkte J gezogenen Halbmesser Tiefe des Eintauchens in das

Unterwasser , s0 ist

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

festgesetzt sind

Bei den unterschlächtigen Rädern steht K noch weniger , als bei

en , in einer nothwendigen Beziehung zu V; gewöhnli

macht man hier K 2 3 Mtr

2) In Betreff des Verhältnisses der Geschwindigkeiten 2

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

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

kom e Grõ

2.
5

95

kann man von folgender Erwägung ausgehen

Abgesehen von unterschlächtigen Rädern , welche in dieser wie in

anderen Hinsichten einer besonderen Untersuchung bedürfen und später

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

Theilen bestehend betrachtet werden :

ELHLLL

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

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

Höhe L niedersinkenden Wassers verwendet wird . Nur das Ausnutzungs —

verhältniss des erstéeren Gefälletheils E ist von dem in Rede stehenden

Verhältnisse der Geschwindigkeiten und o abhängig , und zwar kann

man sich fragen , bei welchem Werthe dieses Geschwindigkeitsverhältnisses

„

I

Sswirkung thatsächlich zugutkommenden Theilist , wenn den der St

von L bedeutet . Dieser Theil ist aber derjenige , welcher von H- übrig
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251 ( Cο⁸½G1 91) ist
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775 ö

*8 2⁴ — 8 7 6) .
V

8 flegt 1 v. 8 ist, kann

1
11

2
2

sein , um so mehr / C2 ꝛzu machen , je

und je mehr ist . Im Durchschnitt jist

— 1, ( 9

rhältniss

m Sinne des Umfangs gestreckten

das Wasser vom mittleren

' sspunkte K einen verhältnissmässig grossen

erheblich C2

bei solchen Rädern oft 27 angenommen

mit unventilirten

§. 13 die Länge des Einlaufbogens

84

21 Sv

s0 kleiner wird , also um so eher , wie es

1
4gehalten werden kann , je grösser

5

nderung dieses Geschwindigkeitsverhältnisses

Einfluss auf den ver -

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

natürlich eine gewisse vortheilhafteste Lage gegen den einfliessenden

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

eine Schaufel jene Lage überschritten hat , möglichst bald die nachfolgende

an ihre Stelle tritt . Indessen wird durch construetive und ökonomische

Rücksichten , sowie auch durch die Rücksicht auf à der Vergrösserung

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

Forderung , dass der Einlaufbogen Wesentlich e sein soll .

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

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

2

je kleiner 4, etwa entsprechend der 1 el :

E c0,75 ＋ 051

b. Die einzelnen Arten von Wasserrädern .

Die im vorigen Paragraph besprochenen Regeln für die Wahl einiger

der wesentlichsten Radelemente setzten H und , sowie die Art des

ist aber oft ein verlangter NutzeffectRades als g Statt

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

Knwendung jener Regeln und vielleicht auch behufs passender Wahl in

Betreff der Art des Rades die 1 Kufschlagwassermenge erst er—

mittelt werden muss gemäss der Gleichur

1
— 7 1000 0H .
75

wWoraus

kolgt , jedoch erst gefunden werden kann , wenn ausserdem genügend

dieser vorläufibekannt ist . Zur Vermittlun genügenden Kenntniss ist

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

schiedenen Arten von Rädern näherungsweise als Function

n, von denen er ausser von8 93
einiger Radelemente auszudrü

der Art des Rades hauptsächlich abhängt , nämlich besonders

Is Funetion von V 1von v.

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

geführt und da f er h der genauer berechnet werden

auf Grund der in den Paragraphen 13 —16 ermittelten Wirkungsgesetze

Abweichung dieser
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