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12 FASSUNG DI FSCHRLAGWASSER BEISPIEI 71

Dagegen ist es kraglich , ob auch be Hochwasser die Stauhöhe am

oberen Ende der benutzten Flussstrecke bei A4 der Bedingung gemä

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

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

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

1 ) —40 ) , in welchen aber jetzt
6

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

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

wenn der frühere Werth des Coefficienten

5 0,92

hier beibehalt wird So findet man nach ( 4) :

5 120 191 (4¹ 1)

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

S. 133 , nämlich mit

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

0 . 58 0. 9

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

9388 90. 06

8 120 79 d499 Mti

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

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

˖
II . Wasserräder .

12. Einleitende Erklärungen .

Die 0 ꝗ ESone i heorie vorzugsweise 1

Betra Wasseèrrade Sind eEine Schaufel1

6 Holz ) der Eise . Iche Ju¹ Inmittelbai Kufnahme d

4 W ene welch bgesehen von ihre Dicke als Col

˖
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WASSERRADER .

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

Rades alle dei

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

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

das Wasser ein- und

Wasser an dei
austritt ( Nur ausnahmswei Wohl auch d—

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

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

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

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

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

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

D tigel Prach brauch r entspre 1 chauferäun 11 I 1 chaufelf Imme un Lelle e bèet len n KRiicUs Zell eichn Ra tl] tèri Dge Il en116 1 unu 1 61 Hel 1 11 H11 t Benennul eibeha erdei ie at ner J tammeveldl ler Bau d W: Kaui Sach ̃ VisSSe0 1 chen Maschineelmehr ledi (de upil hen Hal 1I Nul Oben fe tellBe Radl 6 1 U 1 ihlichen Spracl f 1 10 he eln f 1 A
ut Ra I ralIs Radki i0 den pflegePflog
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23 EINLEITENDI ERKLARUNGEN 65

ogenannten Kropt ( Manteél ) mit möglichst kleinem Spie lraume zwischen

der evlindrische Oberfläch lesselben und den àusseèren Schaufelkanten

mschlossen Diesei S Holz oder Stein hergestellte Kropf ist gewöhn

li inem Kropfge n1 rusgebildet durch ebene vertikale Seiten

den Radkranz auch seitlich mit möglichst kleinem Spielraume

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

inke beézeichnet zu werden pflegen Nothwendig zum Zweck de

Kropfe den Xusfluss des Wassers aus den Schaufelräumen vor deren

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

natürlich bei Schaufelrädern mit seitlich offenem Radkranz .

In Bezug auf die Art der Wasserzuführung unterscheidet man Räde

U Spannschütze Ueberfallschütze odel Leitschaufelschütze

fCoulissenschütze ) , jenachdem das Aufschlagwasser aus einer rèchteckigen

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

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

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

stem von solchen mit rechteéckigen Querschnitten . Bei der Spann

hütze geschieht die Regulirung durch ein von oben her stellbare

hutzbrétt , wodurch die Entfernung des oberen vom festliegenden unteren

Rande der Xusflussöffnung , also die Höhe der letztèren verändert werden

kann : die Regulirung betrifft unter diesen mständen nur die Menge

nicht aber die Geschwindigkeit des ausfliessenden und dem Rade zu

fliessenden Wassei welche vielmehr mit dem Obe rwasserstande sich ent

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

indertem Oberwassel piegel in bestimmtem Masse eèetwas grösser WIrd bei

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

rösser bei der Verkleinerung , etwas kleiner bei der Vergrösserung der

Wassermenge Bei der Ueberfallschütze ind durch Verstellung der

Ueberfallschwe Aso durch Aenderul der Höhe des 1 eberfalles stet

ur dic Menge 11 di GeschwiII de überfallenden Wasser in

ien une 1 bar; abe wenigstens möglich , bei beliebig

n Oberwa tande beide constant zu erhalten oder in be

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

Le n4 rvütze endlich , wenigstens bel ihrer vollkommensten Xus

führur urt obei das Wasser zwischen den einander zugekehrten hori

ontalen Rändern von zwei einzeln und unabhängig von einandel tell

baren Schutzbrettern und längs einem System von Leitschaufeln , welche

wischen der Gleitbahn jener Schutzbretter und dem Rade festliegend

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

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

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

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

liegt , als das erste , das andere
zunächst

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

1durch das Kraftmoment
5

W auf Torsion , sowie Jjedes Armsystem durch

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

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

1den Zahnkranz übertragen Vom Kraftmoment
5 VWerd omit beide

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

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

Vasser - n 0 Rädei och ein drittes mittleres Armsystem an

Siche ordnet odei n Zal ustatt unmittelbar mit dem Rad -

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

ö ren rd

Das h lichste Kriterium für die Unt rscheidung verschiedener

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

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

dazu len) oder untersten Stelle des Rades sich befindet ,

endes mai ge, mittelschlächtige und unter

Vo Ra Vische den ober - und mittelschlächtigen

eiden
Atige ) , zwischen mittel - und unter —

100 läch tige Räder .

ZWei
Obe EEli nschlächtige Räder sind freihängende Jellen -

ni elche Wasser vorwiegend unmittelbar durch seine Schwere

ächst VIrI den Jellen der einen Radhälfte niedersinkt ; die Stoss

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

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

omen
verwendéete Gefälle einen verhältnissmässig kleinen Theil des

1 6 lacht . Den oberschlächtigen Rädern pflegt das Wasser

1176
durel Spannschütze , den rückenschlächtigen durch eine Leits haufel

Werdei 011 Vorzug der letzteren besonders bei

J. 8
1 Hohe d0 des Oberwasser Fig. (

KEit Xuch 1 teht der Unterschied , dass
0

S N htigen Rädern das er in

da Zuf inne lemselben Sint 7 t 7U

Hne
V 1

auft

6
0

im Blie

da 14 0 6 6 1 W nel 6

Praie 6 5 2

iten H d Bev me
1 7

10 H un te
4

Ir. UII 0 Ein tell d Wassers in da 4

11
berschlächtige Rad mã der durch I . , in

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

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

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

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

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

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

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

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

orhandenen Seitenwänden des Radkranzes auch Radweite genannt , Wo

St. dass dann diese Dimèension im Lichten zwischen

n gemessen wWerdel S0ll ( entsprec hend der Bedeutung des

als der Querschnittsgrösse des von den wirksamen Schaufel

I· hlaufenel ringförmigen Raumes der oben als Radkranz be

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

benachbarter Schaufeln ,

schwindigkeit des Rades ,

ne Umdrehungszahl pro Minute ,

die absolute Eintrittsgese hwindigkeit des Wassers an del

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

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

Wasser einfliesst ,

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

Eintrittsgeschwindigkeit verwendet wird , also die Tiefe des Punktes J

unter dem Oberwassersplege L.

Peripheriege chwindigkeit des Rades ,
die àussere

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

en augenblicklich damit zusammen
0

len festliege len Punkt J und v auf d

fallenden Punkt dei Peripheric des rotirenden Rades bèezogen wWird,

ie ebenso verstandene relative Eintrittsgeschwindigkeit

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

enommenen , auf denselben Punkt bezogenen Peripheriege chwin
EsSetZzt

digkeit 7

den spitzen Winkel , unter welchem der Umfang des Rades vom

Querprofil der Schaufelfläche , nämlich von ihrem Durchschnitt mit einer

zur Radaxe KkKrechten EUbene geschnitten wird ,

0
das Verhältniss

— den sogenannten Füllungscoefficienten
202

nämlich das Verhältniss des zufliessenden Wa servolumens zu demjenigen

Volumen , welches gleichzeitig ein Querschnitt à0 des Radkranzes mit der

Innäherung beschreibt , mit welcher die Geschwindigkeit seines Mittel —

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

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

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

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

606 0
2 9.595

2 N 7
ö

E57
00 7 0,104777

ö30

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

5 2e2 22 % C0o⁸
0

endlich , da *
das Pro Längeneinheit del Radpe LIpherie zufliessende

Wasseèrvolumen . alSo

0
F7 27

ist, mit Rücksicht auf die Bede Utung von

J 84
898 (4)5

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

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

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
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sich durch Aufstellung eines eiten Ausdrucks von u
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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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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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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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17. 1 9

em 1

XUs 1

mit 8 hind

9 ler Verl 0

8 R f ein E

f X Il gegebe Werdel Le DA 1

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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112 NTERGEORDNETE EFFECTVERLUSYI §. 16,

077 7 272
7 297a 7⁴ 1 55 70 7

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

Gange eines solchen unterschlächtigen Stossrades nahe

0 0,4 29 I .
während

29A 29 N 29 95

L＋S EE

gesetzt werden kann . Daraus folgt

1 1

115016 0,½429

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

1 % kleinerer Werth s1 gesetzt

581 8 1 1,53 nahe 51 0,8

§. 16. Untergeordnete Effectverluste .

Diejenigen der hierher zu rechnenden Widerstände , welche sich

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

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

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

— „ ο½7Vlv JWlle ,

wWelche ausdrückt , dass die ganze Reibung Vl,y an der Canalwand
ler Componente der Schwere längs dem Canal gleich sein muss , wenn
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* 7 8 f ne Beschlet 1
veder sie ei erzögerung gung

strön Wa 9 8 D 019

sten NV

t V (siehe Bd. 1 126, G1

IN

Wa Coefficiente 06 à ch Bestimmung

0 n f Uwä 8 mobelte B 8 12 0

0 . 0000045
. 00015 4

f f tlich lal Kranzbi

efäl 9

. 000004
10 0015 0 . 00017ltigt 2

setzt 25
7 0 0 2 H

0 133
919 01 2

18) „‚„2

Nach B 1 3 8 72 1 hied B

haff Ca vusdrückl erschiee

Wäre U n 7

11 40 . 00
Slch 50 1

sind 0• 3

opf . les ! Tt 1 B5 L
WIe ings den Schaufeli me 1
fel - Bewegt 6 Wa 1 8 Ge 6 8

rad - findeèt X 1 f f 0

I 2
ind -

1
Wird mit

e8
te Bogenlänge der Berül ngsfläche Wa

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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116 UNTEI RDNETE EI 871 F§. 16

welche G. Herrmann a einigen Erfahrunge fül schlä

abgeleitet Setzt man d

und el nanhe ⸗ 10 „8S0 wird
I

O H

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

Fül kleine Gefälle E fül unterschlächtige Räder ) dürft docl Ulese

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

Sicherheit schliesslicl

G Æ◻σ400 5 ( EJ＋I ) Y Kgr

geèesetzt 6 6 mit bei grossen G 11 berschlächtig . Räder

dener Jahlencoeff 1 ganze Formel zunächs 1gepass

Le eine ö rheblicl Kenderung rbund

N 7De 1 ) mess 11 r schn leels Japf

N
9,39ö mtI

nahe 0,0004/ö Mt gesetzt werdel

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

σ⏑ V40 28 f 000 Ker

) . 00 14160 V

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

2. 5

1 10 7K vOI

) Schliesslich können noch verschiedene Effectverluste vorkommei

welche h einer rationellen Grössenbestimmung gänzlich entziehen . Dahin

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

freihängende Zellenräder , sowie die Adhäsion desselben an den Schaufeln

und sonstigen Wänden , vermög welcher die Entleerung der Schaufel -

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

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

mit in di Höl enomme WIrd Endlich werden durch die unvoll

kommef Sta tät des a Thei zusammengesetzten Rades rela

tive Bewegungen dieser Bestandtheile rsacht , welche mit Effectverluster
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1
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R
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Zusammenstellung der Resultate .

8 nög 9 8

f

7 1eEl E Ae

88 W 8 Seeu

＋7

8 0 1 Wie Sta

L 2 . • e 899 ÆE H9) —-1

X

ö 0 II
f * 1

LI 4

¹ν 2 2 I

II sächlich wird durch den Il 1

gel n

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

lers 8

1ufel
l Coef nt Cim Durch litt

nhautfel
8 ll 1 1 hru 2 0 1 SPD

Wasse f erfallschütze Gtnittelf uitd 168 l

end E8
0 Ens

unvol

S rel
D Sumi

1
ist der 1 erlust durel 8



11 RI ETREI DER EFF S. 17

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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16 H 1

7 1
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SPAl

II Wa egels Scha

8 piegel

Höh 0 Sell über dem Wasse piege

.

2 seine H U n a Zwise

falls 6 Sonst 2

2 e Höhe ber dem unteren , 2 diejenige übel

mkt Le lei ffenden Sei enspalten
1

Die Indices 1, 2 entspreéchen bezw. 9

Im Falle eines Rades mit seitl ffene

Kusdruck von ½ theilweise , v s §. 1

O., bezieht sich ir a 1 N.6

dieses Wasserv ) 1

„ 1

5 2

1 PassSé P1 ge Anschmiegun

las Rac ang inem Bog

bis auf ah dueirt werde 3. bedeut
0

e Unmittell zufliessenden WasserstromsRad

f

S Ge nnel



120 WAHIL DER RADELEMENTE . §. 18

Der Effectverlust Li ist im Allgemeinen :

FP 3jl

Dabei bedeutet E, den Effectverlust durch die Wasserreibung im

Kropf bei Kropfrädern , welcher

Eu = O0,4 7553

gesetzt werden kann , unter Jdie gesammte Bogenlänge der Berührungs —

äche des Wassers mit dem Krol rinne verstanden .

IA, der Effectverlust durch den Luftwiderstand , ist ungefähi

I 2 4⁰

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

adial gerichteten Schaufeln .

Zu vorläufig genäherter Schätzul des Effectverlustes durch die

Japfenreibul

7

V 90. 06 bis 0.1 mn Ge 1e Rades

400 5˙πe⁰⁷ Kgu

d der Zapfenhalbmessel

90. 0004 Mt

gesetzt Werd

Der Coefficient & de schliesslichen Zugabe ist bei eisernen

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

§. 18. Wahl der Radelemente .

Vorhergehenden lassen sich der Nutzeffect Eund der

Wirl eines Wasserrades berechnen , dessen Elemente in Betreff

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

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

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

Wund H der Wirkungsgrad ein Maximum wird . Abgesehen davon

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

der Zusammengesetztheit ihrer Beziehungen zu 7 die strenge Durchführung

iche Schwierigkeiten führt , würde fürdieser Aufgabe auf kaum überwind

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

nachdem die übrigen darin ausser dem gegebenen Gefälle Hvorkommenden

Grössen angenommen oder bestimmt worden sind .

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

0

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

9Bedeutet in allen diesen Fällen 9 den Winkel zwischen

lem vertical abwärts gerichteten und dem nach dem mittleren Eintritts -

hunkte J gezogenen Halbmesser Tiefe des Eintauchens in das

Unterwasser , s0 ist

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

festgesetzt sind

Bei den unterschlächtigen Rädern steht K noch weniger , als bei

en , in einer nothwendigen Beziehung zu V; gewöhnli

macht man hier K 2 3 Mtr

2) In Betreff des Verhältnisses der Geschwindigkeiten 2

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

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

kom e Grõ

2.
5

95

kann man von folgender Erwägung ausgehen

Abgesehen von unterschlächtigen Rädern , welche in dieser wie in

anderen Hinsichten einer besonderen Untersuchung bedürfen und später

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

Theilen bestehend betrachtet werden :

ELHLLL

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

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

Höhe L niedersinkenden Wassers verwendet wird . Nur das Ausnutzungs —

verhältniss des erstéeren Gefälletheils E ist von dem in Rede stehenden

Verhältnisse der Geschwindigkeiten und o abhängig , und zwar kann

man sich fragen , bei welchem Werthe dieses Geschwindigkeitsverhältnisses

„

I

Sswirkung thatsächlich zugutkommenden Theilist , wenn den der St

von L bedeutet . Dieser Theil ist aber derjenige , welcher von H- übrig
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Seiten ½,, on, 2% den15 D17 201sind , deren erstere

Fig . 7) einschliessen mögen ,

285 2＋T 91 v1 C60
1 1

251 ( Cο⁸½G1 91) ist

U 8 2 — J. 5
co⁸S maa 5)

775 ö

*8 2⁴ — 8 7 6) .
V

8 flegt 1 v. 8 ist, kann

1
11

2
2

sein , um so mehr / C2 ꝛzu machen , je

und je mehr ist . Im Durchschnitt jist

— 1, ( 9

rhältniss

m Sinne des Umfangs gestreckten

das Wasser vom mittleren

' sspunkte K einen verhältnissmässig grossen

erheblich C2

bei solchen Rädern oft 27 angenommen

mit unventilirten

§. 13 die Länge des Einlaufbogens

84

21 Sv

s0 kleiner wird , also um so eher , wie es

1
4gehalten werden kann , je grösser

5

nderung dieses Geschwindigkeitsverhältnisses

Einfluss auf den ver -

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

natürlich eine gewisse vortheilhafteste Lage gegen den einfliessenden

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

eine Schaufel jene Lage überschritten hat , möglichst bald die nachfolgende

an ihre Stelle tritt . Indessen wird durch construetive und ökonomische

Rücksichten , sowie auch durch die Rücksicht auf à der Vergrösserung

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

Forderung , dass der Einlaufbogen Wesentlich e sein soll .

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

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

2

je kleiner 4, etwa entsprechend der 1 el :

E c0,75 ＋ 051

b. Die einzelnen Arten von Wasserrädern .

Die im vorigen Paragraph besprochenen Regeln für die Wahl einiger

der wesentlichsten Radelemente setzten H und , sowie die Art des

ist aber oft ein verlangter NutzeffectRades als g Statt

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

Knwendung jener Regeln und vielleicht auch behufs passender Wahl in

Betreff der Art des Rades die 1 Kufschlagwassermenge erst er—

mittelt werden muss gemäss der Gleichur

1
— 7 1000 0H .
75

wWoraus

kolgt , jedoch erst gefunden werden kann , wenn ausserdem genügend

dieser vorläufibekannt ist . Zur Vermittlun genügenden Kenntniss ist

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

schiedenen Arten von Rädern näherungsweise als Function

n, von denen er ausser von8 93
einiger Radelemente auszudrü

der Art des Rades hauptsächlich abhängt , nämlich besonders

Is Funetion von V 1von v.

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

geführt und da f er h der genauer berechnet werden

auf Grund der in den Paragraphen 13 —16 ermittelten Wirkungsgesetze

Abweichung dieser



88

genat

gemass

Ve lasS8u

7

Seil

Kbl

f

4*

V2 1del

les 1

VV

htige

„ VIM SOV

˖ 51 Se

Winkel 0

mme K

un der

V f

d

fSe

10

n 11

Le

an

durchschnittlich pas

Wie

8 8

Sch.

13, 18St

im §S.

dann

sendes

1 8

ht
1 6 1TD 1chen

1und übliches

bemerkt

8² 7² f7 und

WUrd

——

Nacl



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
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Un gsges ligkeit in mässigen Grenz gehalten wird . Selbs

18 Gle 17 welche absichtlich nicht unter den günstigste

Vora R0 We t˖ ist, folgt 2. B

Kür EH 12 und 0,81

h hat dann e olches Rad einen für manche Zwecl

angsamen Gang ; nach (14) ist
2el

Ie 5 . 55 für 12 UU 2

folglich die Umdrehungszahl pro Minute ni

f 9 . 55 23. 44
IR

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

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

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

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

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

und darunter abnehme Fani Die Verhältnisse solche Räd 8

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

als dass von derselben hier noch genügende Brauchbal S N 9

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

Das rückenschlächtige Rad .JI.

Räder können unter ähnlichen Umständen wieSRückenscl

angewendet werden , finden sich aber vorzugsweise mit

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

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

sofern der mittler - ttspunkt des Wassers 450 vom

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

höher liegt, während der Unterwasserspiegel gewe das Rad an seiner

iefsten Stelle berührt . Indem ihnen das eine Cou —

lissenschütze zugeführt ird , welche gestatteét , die Einlaufstelle dem

jeweiligen Oberwasserstande al Se in dem e Ablaufrichtung

nten mit der Bewegungsrichtung des Rades übereinstimmt , so dass dessen

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

Oben 1 rwasse berschlächtigen vor -

zuziehe ein

Die Leitscha 1 AIche zwiscl ie ( h

) elder 4 Ul dem Radumfange eil

sind so anzuordnen , dass sie letzteren überall unter solchen Winkeln

schneid hab lass n der relative Ein

geèsel igke unter demselben geschnitten

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

einfliessenden Wass zestossen werden t hier zwar nicht denselben

llen , beiNachtheil wie bei oberschlä ädern mit unven

welchen der Luftaustritt dadurch bèeinträchtigt den kann ; indessen

könnte solcher Stoss nur durch über von bewirkt

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

( um die Leitcanäle an ihrer Ausmündung nicht übermäs ig zu19schaufe

verengen oder ihre Anzahl nicht allzu sehr zu beschränken ) vermieden

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

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

lich verschiedenen Tiefen unter dem Oberwasserspiegel liegen , und dass

ihnen also auch merklich verschiedene Einlaufgeschwindigkeiten

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

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

Weil aber hier die Rücksicht auf eine ausreichende Schluckweite

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

dadurch derselbe hinlänglich kleine Querschnitt F = Sα der Wasser —

küllung einer Zelle mit einem grösseren Füllungscoefficienten 8 erzielt

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

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

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

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

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

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

oberfläche A nicht erreicht . Dieser Forderung gemäss braucht 1

Weise , wenn BA = gesetzt wird , nui

6
6 6 E e ‚ 11 0

zu sein . Es ist aber

IAGF 8A6

6 2 7
54 —

I 2 6 4

6 4 8 6 6¹ 1 Se

6 261 6 48e

Dadurch geht die Bedingung ( 1) über in

180 18 1
Oder - 6 ( 2

6 186 8

vorausgesetzt , dass sich für

8
16 E. 5

6 1 8 6 10

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

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

Wenn aber bei oberschlächtigen Rädern

11 1 — * 4folglich F = 2 sde . ,34

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

sächlich schon
8

6 kfit 132
N

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

mit B zusamm
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140 RUCKENSCHLACHTIGES RAD. § . 20

folgt auch mit genügender Annäherung :

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

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

I Us ( 4) und R

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

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

7J. J

7 7

9,4
U 4 8

1 5

10
4
U N

0 RW 15 5658

Hli0 1 hI 50 C1 1 2 geful
f

IUl

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

umgeber 0 lie Stelle 0¹ trät 30 liessen sich noch

—————— 1Ell 1 0 1 1 IUl 1 Waren

Kuch lä rgrössern , de man das Stossgefälle

vermeidet ode Sten 1 Dlicl uindert ndem man da Kuf

chlagwasser mit derselben 1 6 en ) Geschwindigkeit

nmdas Rad einfliessen lässt m leh n Gerinne ufliesst , und

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

mitgenommen wird , in eine mittlere Geschwindigkeit et übergeht .

Das lässt sich erreichen dureh Ausdehnung der Seitenwände jenes Gèerinne

1 wei mit sehr kleinem Spielraum das Rad zwischen sich fassenden

ertieglen Wänden , während an den Gerinneéhoden sich unmittelbar ein

Kropf innebode Wischer jenen Wänden anschliesst Der zwischen

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

Radkranzes ) wird Abgeschen von den Schaufeldieken vollständig vom

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

Juflussgerinne hinausra rühren die Effectverluste unter solechen Um

Under fast alléeit om Gefällverluste d on dem Wasserdurehflu

f II Ale Dielrgum n61 II VoTKleinerunt nur Sache Eimer O0TS

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

VoI „4 Sel Mti ulä oOder Ol heilthaft

bei vorwiegend radialer Stellung ebener chaufeln

Wenn uch meistens passend ist, das Rad

bei mitt Ode iefer Lage des Unterwassèerspie

ird 0o bleibtee doch Weekmässig , den Widerstand

Lage déesselben eintauchenden Chtufeln De la Ump

Wasser durch dieselben dadurch zu vermindern da Gul in 1 lich



2 MITTELSCHLXCHTIGES RAD. § 2

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

8 den äusseren Theilen der zu dem Ende unter

*7 stumpfem Winkel gebrochenen , nach innen zu

adialen Schaufeln . Die ganze und ungebrochene

Schaufel geneigt zu stellen , ist übrigens einfacher

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

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

44 Rand A sich um UNV über die tiefste Stelle
124

4 des Rades erhoben hat , so muss sie den Radumfang̃

unter einem solchen Winkel schneiden , dass

IN 1 4
586 1 21² (1)2

31 0,4 und R 2 5 NMti

0 71948 l

st. Im Durchschnitt mag

7 27 4 75058

genommen werden . itsprechend der Centralprojection 6. der ganz
4

ebenen Schaufel auf den Umfang des Rades

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

„ geschehen darf . Aus

7 877² 4
( siehe Fig . 17, §. 20 )

82 ( C)

4
Olgt mit

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

1,75 auf den Mittelpunkt desselben bezogen wird In letzterem
1antSt dann
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Zur ungenähertei Berechnung A7 1U1 Emittels lach

9 Kropfrad möge liale ne Schaufel orausgesetz rd

er mittlere Eintritts nkt J als in gle her Höhe mit dei vadaxe lieg

er Sei

1 G 9. 6

7 1. 75“% und 1. 0 tsprechend e 0

1 1 hiit
Nach 17 ist dann mit ç ei Voraussèetzung einer Coulissens

4 h 3edeu

1 ( 1. 7550%02 75
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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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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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nach ( 14) , lassen sich die concentrischen Kreise um W mit den Halb -

messern und AI ν ε suin de verzeichnen , die Wasserspiegel

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

schneidet . Der Winkel ꝙ0
40 mit

= 90. 8 Sον ασ eσ ,98 2◻ρ23. 92

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

betreffende Tangente den Punkt 4. vorläufig bestimmt und damit

— und 2½% 0, 496

erer den Punkt D

lurch Messung = M gefunden wire

efunde nen Grössei

D⁰5 = 2,9 — 0,40

ergiebt sich jetzt 8 11 )

0 md / = 0,014

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

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

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

Annahm

6 C0,10, 4 2

7 8 1 se 2 U W 2

S0 dass auf el n Wal 1 elbst reèeprod en )

— 087

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

. =1,25 une 0 8

Mit Hülfe der Zeichnung findet man auch im Mittel nah

＋ O0. 78. —

Was den Wirkungsgrad eines Sagebien - Rades betrifft , so ist

des Wassers mit einem nur kleinen Effectverluste verbunden .der Einfluss

Jeberfallschütze , der einen Ge —Zu dem hydraulischen Widerstande der

fällverlust ungefähr 0 ,1 verursacht , kommt ein Eintrittswiderstand

im engeren Sinne , dei erste Periode des Einfliessens oben durch

auf die Geschwindigkeit ½ bezogen , geschätztden Coefficienten C2

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

Perioden zusammen und bezogen auf die absolute Zuflussgeschwindigkeit 2

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

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

sigen Grösse vonBei der kleinen Theilung e und der mä

Fehler dieser Bestimmung wenig ins Gewicht .

In Betreff des Ausflusses durch die Seitenspalten kann man in dem

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

n gleichernäherungsweise annehmen , dass dieser Ausflſuss durch je zwei

Höhe liegende Seitenspaltenelemente Æ Hοdlꝙε. s entsprechend derselben

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

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

verursachte Arbeitsverlust

22αον¹sö2οοÆ ονννι 2＋ 7 2

is Der gar von den Seitenspalten herrührende Arbeitsverlust pro Sek .

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

les
7g3] 29¹29 LVI . dꝙ .

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

Null und V ungefähr so, dass

geésetzt werden kann , also

Ie 5S VW
17—*] e⁷27 70

0 f 60⁸ 9 ) I 4 C
72

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

mit bezeichnet , so jist

66
72 = 2 6in dο 47/2 Sinò æ de .

279 427 0
0 0

Bekanntlich ist aber

1 2
5¹3 5582 2 4

ſeime C Æ
3

C0 ( 2 ＋ sin
3

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

12
Cο⁰◻◻ ͤJ S 1 ◻σ sinꝰ — ◻υρSiαο

2 8

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

Sinν béerücksichtigt werden ,
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— 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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zeuge zur Hebung und Senkung des Rades beim
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Der Wirkungsgrade 7 eines unterschlächtigen

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

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

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

e, wie besonders des Wasserverlustes , ist er

0,5. Sein vollste ger Ausdruck isten S7

—
1

9
E1

3 E L

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

82 KI 8 L.
mässigen Gefällverlust

77
und den verhältnissmässigen Effectverlust

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

D 29 5— 8 8 8 ( 2
L 24 N KU½ ον

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

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

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

gerichteten Schaufeln , die relative Stossgeschwindigkeit 201 ͥ½ ist ,

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

Wenn man aber den Gegendruck des Unterwassers , welcher im Falle des

Schnurgerinnes der Erhebung um den Betrag a, — a entspricht , nicht
besonders als Widerstand in Rechnung bringt , ist er auch bezüglich 2
ausser Acht zu lassen und somit statt ( 1) in allen Fällen

zu setzen . Damit wird

.Mit der Bezeichnung für , für 1 ist also
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WASSERKRAI

als nahe dem vortheilhaftesten Gange des ersten Rades entspreche nd hinzu

genommen , werde Der Werth der durch (4) einander gleich geseètzten

Producte ist dann „ und

S7 We 7W‚ *

mit Rücksicht auf ) , während aus (4) suecessive folg

1

ö 2

4 6 I
. 7

5 10

10 9 941
7 . .

9 10 90

R
Bei 71 Rädern ist vg 26, alse

I 7 7 0
1 . 2 1 0. 28

V

Bei 2 3 Rädern ist 24 1, als

10 20 20
8 7

9 9 9

Bei 1 1Rädern ist 9. , als

90 580 7

9410 I 41 8

Wie man sieht , kommt der mit gleichem Nutzeffect aller Räder

kkéctgewinn dem oben bestimmten Maximumerreichbare 1

ziemlich nahe . Im Vergleich mit einem einzigen Rade wird er freilich

der Zapfenreibunabgeschwächt durch Vergrösserung des Luftwiderstandes

1*
und der Anlagekosten , und tritt er hauptsächlich erst hervor im Vergleich

mit mehreren Rädern nebeneinander , wenn nämlich eine Theilung
1

der Wasserkraft an und für sich schon aus anderen Gründen nöthig oder ＋4

wünschenswerth ist

Zu solcher Theilung der Wasserkraft kann auch bei anderen Arte
6

von Wasserrädern Veranlassung vorhanden sein, wenn ein

Grashof , theorèt. Maschinenlehre II
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178 UNTERSCHLXCHTITIGE RADER IM FREIEN STRONM.

ausfallen würde oder wenn verschiedene Arbeitsmaschinen durch Wasser —

kraft zu treiben sind , welche unabhänging von einander auf möglichst

vortheilhafte Weise sollen in und ausser Betrieb gesetzt werden können .

Wührend bei unterschlächtigen Stossrädern diese Theilung der Wasser —

kraft , wie sich gezeigt hat , am besten durch Theilung der durch das

Gefälle erzeugten lebendigen Kraft geschieht , wäre bei den Vorzugsweise

unmittelbar durch das Gewicht des niedersinkenden Wassers wirkenden

ober - und rückenschlächtigen Rädern der Zweck durch Theilung des

Gefälles zu erzielen , wenn nicht bei solchen Kädern stets ) um so kleiner

wäre , je kleiner I1 , und wenn nicht bei der Theilung von Veine in

den meisten Fällen wohl kaum erwünschte sehr verschiedene Lagerungs -

höhe der einzelnen Räder erforderlich würde . Es wird deshalb hier am

I . wenn es nicht übermässig gross ist ,
vortheilhaftesten sein , das Gefä

allen Rädern unverkürzt zu erhalten und vielmehr die Wassermenge

unter sie zu vertheilen . Bei mittel - und tiefsch chtigen Rädern kann

es zweifelhafter sein , ob die Theilung von H oder von vorzuziehen

ist ; die Rücksicht auf praktische Anordnung dürfte kür letzteres auch hier

meistens den Ausschlag geben

6. Unterschlächtige Rüder im freien Strom .

ältésten , zum Betriebe von Mühlen und von Wasser —
Die vermuthlich

schöpfmaschinen schon im frühen Klterthume vorkommenden Wasserräder

benutzen das freie Arbeitsvermögen des in Flussbetten strömenden Wassers

ohne weiteren Aufstau oder weitere Einengung desselben , als es die

ade von selbst mit sich
Knordnung des Rades bis zu einem gewissen

bringt . Bei der hauptsächlichsten Verwendung zum Mühlenbetriebe pflegt

die Radwelle von zwei prahmartig mit flachen Böden gebauten Schiffen

getragen zu werden , von dem grösseren sogenannten Hausschiffe ,

welches das Mühlwerk enthält , und dem V ellschiffe , welches durch

Balken und Laufbrücke mit jenem verbunden ist ; beide zusammen liegen

im Flusse vor Anker oder sind am Ufer befestigt . Die Bezeichnung

Solcher Räder als Schiffmühlenräder wird auch auf die ganze Gattung

übertragen . Bei 17 Mtr . Halbmesser haben sie gewöhnlich eine

Breite 5 2 5 Mtr. und eine Kranzbreite 4 = 0,25 R ungefähr , also

0,5 0 . 75 Mtr . Der Radkranz hat dabei nui die früher erklärte und

hier stets zu Grunde liegende geometrische Bedeutung , indem die ebenen

und meistens radialen Schaufeln von geringerer Zahl ( selten mehr als

16 bis 20 ) abgesehen von geéeigneter Verstrebung unter sich nur an den
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7 I II 1 1

zann vie beim hlächtig St 10 1 Gerinne 8 GI

I

gesetzt werden unter 1 Wei llkommen zutreffenden

Voraussetzun s zum Stoss 9 nde Wasser durch diesen St

die Um IꝗWind t˖ Rade innimmt Kusserdem el

0 7

zu setzen , ur „ die OPDei verticaler Stellung ) eingetauchte Schaufel

fläche 1 die Eintauchungstiefe verstanden , V ährend dann der verhältniss

mässige Wasseèerverlust nul dem zweiten Gliede des Ausdruck

in S. 24
2 1VI
0 1

ist, welcher den

nicht vollständis

Schaufeln oft

etzung diesel

Umstande

Wegen

entsprie ht. dass da

rösserer Entfernun

1rur zlemiiecen unvollständig 4

Werthe 2

70
I 7

Dem Umstande , das

kann , gegen die Schaufel

schwindigkeit

Verkleinerung

werden Indessen ist, was

die betreffende

unter Wassei

durch dei

von Toder

das an Rande

n treffende Wasser

Stoss annimmt , kK

durch Vergrösserung

den Ausdruck ( 4)

Untersuchung im S. 15 erke
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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



und mit

usbesonde l H ) ,5 b1

6•12 bez 0. 24 Mti

9. 0210212 1

im Gradmass 2 2

Für I und 0 . 12 dagegen ergäbe

085 1

Unter den Rade lässt man den Gerinneboden in eb' e Krö 1

gehen , welcel üt möglichst kleinem Spielraume s einen Umfangsbogen

Ufasst 1 ur 24 und n Welche sich eil Xbfal

lie Oberfläche des

Unterwassel rah
0

he Höhe

git den

Endpunkte des Ein J

aufbe E1 7u

en kommt , und das

die Tiefe d II 2 2

R
2

fliessenden Wasse
8

,

lich n Rad . ri
*—

ontalen Componente
7

ler absoluten Austri

hwindigkeit nutsprich emãd der Gleicl

Otern C* 0 0 8 nigsten dafül U St nde

Geschwindigkeit welel las Wasser im weiteren Verlauf im Abflu

gerinne fliessen soll, ode fern nicht durch Verbreiterung der letzt 4
die nöthige Tiefe , verkleinert WITd ＋

Das gerade Zuflussgerin Fig. 24 mit dem Nacht
ö

dass die ankommenden Wasserfäden die Peripherie Rad 81
＋4

verschiedenen Punkten des Einlaufbogen Inte hied Wir U

schneiden , im unteren Endpunkte unter erhebhch Kler nol

W rderlicl t. Un la
—

während eine bestimmte Grôssee Uese
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Wasser ohne Stoss gegen die Schaufeln einfliessen zu lassen , nämlich die

relative Zuflſussgeschwindigkeit ½ der Resultanten von und — 9

tangential an das betreffende Schaufelprofil zu richten . Diese Verhältnisse

werden verbessert durch passende Krümmung des Gerinnebodens ( Fig . 25 )
und des ( ün solchem Falle eisernen ) Schutzbrettes , welches letztere bis

dicht an das Rad herangeführt und durch Lenkstangen mit dem Gerinne —

boden verbunden ist , so dass dadurch zugleich eine sehr leichte Beweg —
lichkeit desselben erreicht wird und eine Führung des Wassers bis zum

Rade von oben und unten zwischen Leitflächen . Die Profile der letzteren

schneiden die Radperipherie in den Endpunkten J½ und ½ des Einlauf —

bogens unter gleichen Winkeln , wenn sie in diesen Punkten von Kreisen

Fig.

berührt werden , deren Mittelpunkte ir

und J .

den Tangenten I10 üe

liegen , welche von 7 aus an einen um den Mittelpunkt W des

Radumfanges beschriebenen Kreis ( C) gezogen werden , 2. B. in den Be —

rührungspunkten C und C dieser Tangenten , indem etwa jene Profile

als Evolventen des Kreises ( C) verzeichnet werden . dadurchLetzterer ist

bestimmt , dass seine durch den mittleren Eintrittspunkt J gehende Tan —

gente normal zur Richtung welchediesem Punkte sein

kleinen Winkel

geneigt angenommen werden kann .

Jur

von , in muss ,

horizontal oder unter einem gegen den Horizont abwärts

Gewinnung eines Ausdruckes für den Wirkungsgrad werde28
vorläufig angenommen , dass alle Wassertheilchen sich ebenso be —

vegen , wie ein im Punkte Jeinfliessendes isolirtes Theilchen ,
wenn bei seinem Eintritte eine Schaufel eben diesen Punkt J

passirt hat . Damit das Wassertheilchen sich in Berührung mit der

concaven Schaufelfläche an dieser entlang bewege , ohne einen Stoss gegen
sie ausgeübt und dadurch einen Verlust an äusserem Arbeitsvermögen
erlitten zu haben , muss der Radumfang von der relativen Eintritts —

geschwindigkeit / unter demselben Winkel geschnitten werden wie

vom Schaufelprofil , muss also

sin ( % C v ' ··· (4)
sein , welche Gleichung unmittelbar ausdrückt , dass die zur Schaufel normal



gerichteten Componenten von 2 und oin gleichem Sinne gleich gross

sind Mit der relativen Geschwindigkeit

C60 (5 C6OS

beginnt dann das Wasser an der Schaufel entlang aufwärts zu fliessen

während sie mit dem Rade sich um dessen Axe dreht , bis die relative

Geschwindigkeit geworden ist durch die gleichzeitige Wirkung der

Schwere und der Centrifugalkraft als erster Ergänzungskraft der relativen

Bewegung Die zweite , stets normal zur relativen Geéeschwindigkeit , ändert

ihre Grösse nicht . Das Zurückfliessen längs der Schaufel wird durch

dieselben Kräfte beschleunigt , und wenn nun die Anordnung 80 getroffen

dass der Austrittspunkt Ein gleicher Höhe mit dem Ein

trittspunkte liegt , so ist , abgesehen von der Reibung des Wassers

an der Schaufel und von der gegenseitigen Störung der Wassertheilchen

in ihrer Bewegung ,die oben mit 25 bèezeichnete relative Kustrittsgeschwindig

keit wieder = ½. Unter die entsprechende absolute Xustrittsgeschwindig

keit , ferner unter Cr den hier nur durch den Spielraum zwischen Rad
1

und Gerinne verursachten Wasserverlust pro Sek . und unter H den

Eflectverlust dureh Nebenwiderstände verstanden , welche hier wesentlich

auch die erwähnten Widerstände der relativen Bewegung des Wassers in

den Schaufelräumen in sich begreifen , jist der Nutzeffect

2
40

U )1 „ 0 ¹ 2
2 7

oder Wegen 2 840 2E 0 ＋ 20˙ Cο,D

2 0 5 0 ‚
—* I — 0 29 08

180 2 U
70 f 5 s58 1 άασοk :

und mit den im S§. 24 benutzten Bezeichnungen

0 LE
8 und )

0 E.

2 ( Cοi 592

Die Vergleichung mit dem Ausdrucke ( 5) im 5§ 24 lässt erkennen , dass

ohne ) dieser Wirkungsgrad nahe doppelt so gross ist wWie beim unter

schlächtigen Stossrade , da S⁰ klein gemacht werden kann 200) , dass

oοαά nahe 1ist ; freilich ist 0 hier grössen
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Wäre 9 ebenso , wie es von o angenommen werden kann , unabhängig
von o, so wäre nach ( 5) bei gegebenen Werthen von , u, d

2, COS &
riinl

8

Kus Versuchen von Ponceleèt , Morin u. A. ist jedoch zu schliessen , dass

thatsächlich hier im Durchschnitt
i

, 5 LTHe

dem Maximum von 7 entspricht , nach Gl . ( 1) also das Geschwindigkeits -
verhältniss

4 2＋1,866 .
U 0,57/1 . 15 0,536

Für diesen vortheilhaftesten Gang des Rades ist in ( 5)

2 ( οο,d —v9) ο „ %u 292 *E 9 — 8 08 —
I

2
E

605 C
9 7

1,866 Cο 185

etwa = 0,8 mit 159157 somit

/ ν 0,8 (1 0) 17 1

Eine nähere theoretische Bestimmung von ist kaum thunlich . Lässt sich

auch o nahe dem Verhältnisse der Spaltweite s zur Strahldicke al setzen ,
50 entzieht sich doch einer zuverlässigen Vorausbestimmung durchaus

mit Rücksicht auf die Natur der mancherlei störenden Einflüsse , welchen

dieses Glied Rechnung zu tragen hat Erfahrungsmässig kann bei passender
Fig. 26 Anordnung und bei nahe günstigstem Gange ö

11
auf 3 0,6 bis 0,65 geèereèchnèet werden .

Wichtig ist aber beim Ponceletrade die

Feststellung der Beziehungen zwischen

4 den Radeéelementen , welche einen

1. möglichst grossen Wirkungsgrad

erwarten lassen ; diese Elemente sind

zu mannichfaltig , als dass ihre besten

Verhältnisse lediglich durch Versuche zu
92 finden wären .

22 ＋— 1) Eine erste solche Beziehung ent —
4

pricht der Forderung , dass die Kröpfung

V des Gerinnebodens einen a nge -

messenen Umfangsbogen des Rades

ungefähr 2e der doppelten Theilung umfasse . ISt J7J½ in

Fig . 26 der Einlaufbogen , J sein Mittelpunkt , 41 % das Protil des Schuss —

gerinnebodens , unter dem oben besprochenen kleinen Winkel



Durchschnitt gegen

DVN 6 S0 8Se

genommen wird

sein. Während E Wi Kel VAMI lIst,

Jnormal bezw. zu den Geschwindigkeitsrichtungen und

9 Der WinkSind

und somit die Dicke 41 des zufliessenden Wasserstroms

187

VVN normal zu A4J ( Winkel

Mittellinie der Kröpfung an

2 NN

H 2

indem seine Sche nkel MN und

im Punkte

VMI , ist dann

＋ν2 (6 J0 2 *

dem Abstande

des Punktes J, von 419

E CcoS e

Mit Rücksicht auf eine bekannte goniometrische Formel folgt daraus

A 2sin d sin ( αε
( 10

HA

Die wenigstens erforderliche Kranzbreite 4 ferner , damit

das in einen Schaufelraum e ngeflossene Wasser nicht über den inneren

Schaufelrand wege

in seiner Bewegung gehemmt werden

Ueberlegung , wied

Wassertheilchens , welches im Punkte

eben vorbeigegange

an der Schaufel v

und der Centrifugalkraft , deren

deren Grössen Pro

sind , unter die

axe verstandei

Ruhe erreichten

der betreffenden Stelle gezogene Radius

bildet , und 0 den

die von J aus erreichte Höhe , also abgesehen von Reibung und sons

Widerständen b

N

ird verzögert durch die vereinigte Wirkung der

iessen oder im Falle eines Radbodens nicht durch diesen

könne , ergiebt sich durch folgende

er zunächst bezüglich der Bewegung eines isolirten

einfliesst , nachdem eine Schaufel

n ist Die relative Bewegung dieses Wassertheéilchen

Schwere

Richtungen bezw . vertical und radial , und

Masseneinheit

bezw . 2 / und 1
0 22

augenblickliche Entfernung des Theilchens von der Rad

Bezeichnet alsor den im Kugenblicke seiner relativen

Minimalwerth von æ, é den Winkel , welchen der nach

mit der Verticalen UV Fig . 26 )

Winkel UVII οαν i , S0 ist

Je coõS d „ ο

estimmt durch die Gleichung

5

2 Ie



188 DAS PONCELET - RAD.

Aus derselben folgt :

7²² 29 9 7 ＋ 7
20 2 9R cos 0 COS & ＋ * 30 7⁰²ö

2 2 9Oder Wegen 20 2 σ CCO0S&

20² *̇ 77(20 20 αο ) 290 ＋* 72
5 5 2 00 0 60S8 55* v 0 2 R

und mit Rücksicht auf ( 6) und ( 7) :

1² Ie 1˙ Ie 95 7*1 686 8. — 44 605 0 1,866 ( 4 . 866 2 Cο, . .
23 II Ie II

Da d nur wenig 4 und é jedenfalls ein sehr kleiner Winkel ist , setzt

man beide Seiten der gewonnenen Gleichung nur sehr wenig zu gross mit

co cοαι und cοοα e◻σ I],

was darauf hinauskommt , die von J aus erreichte Höhe des Wasser —

theilchens

Ie Cο

zu setzen . Die Gleichung fürů wird dadurch :

Ie 275 2＋ 4 4 ＋ 3, 73 co ; d 3,48 „IN LII

Der daraus folgende Minimalwerth = Ie „ der Kranzbreite à ge —

nügt indessen noch nicht aus verschiedenen Gründen . Zunächst ist zu

bedenken , dass ein bei 7 , ( Fig . 26 ) eintretendes isolirtes Wassertheichen

höher hinauf bis zu einer kleineren Entfernung 7 von der Radaxe gelangt ,
welche näherungsweise aus ( 11 ) gefunden würde , wenn darin & durch den

Winkel NIIJ , ( Fig . 26 ) 24 erseètzt wird . Auch werden die bei

J½ zuerst in den Schaufelraum eingètréetenen Wassertheilehen , wenn Sie

für sich allein zu relativer Ruhe gelangt sein würden , thatsächlich an

ihrer rückläufigen Bewegung durch das nachfolgende Wasser zunächst

noch gehindert ; sie werden durch letzteres noch etwas weiter aufwärts

in den Schaufelraum hineingedrängt . Dem Ergebnisse dieser zusammen —

gesetzten und thèoréetischer näherer Prüfung unzugänglichen Umstände

wird man voraussichtlich wenigstens nahe kommen mit der Annahme , dass

die ganze Wasserfüllung eines Schaufelraums gleichzeitig seine rückläufige

Bewegung beginnt in einem Augenblicke , in welchem sie sich zur Hälfte

innerhalb , zur Hälfte ausserhalb der mit dem Rade coaxialen Cylinder —

fläche befindet , deren Halbmesser „ durch (11) bestimmt ist . Nun ist

abgesehen von Ci pro Längeneinheit der Radbreite das Wasservolumen

eines Schaufeèlraume a4 ν = , und wenn man selbst günstigsten Falles
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annimmt , dass im Kugenblicke der Bewegungsumkehr die innere Hälfte

desselben den Raum wischen beiden Schaufeln , der hier eine mittlere

Weite etwas normal zum Radius gemessen besitzt , ganz ausfüllt

7

50 ergiebt sich die Streèecke , um welche das Wasser die Cylinderfläche

zum Halbmesser nach radialer Richtung einwärts überschreitet , etwa

1 6 „
47 4 e

2 7 Ie 31

8
b Ie

nach ( 7) etwa 0,93 4 „ nahe 2 Für die Kranzbreite folgt

also schliesslich die Bedingung :

Ir
4 Ie 4 5 2 ( 12 )

mit dem durch ( 11 ) bestimmten Werthe von 7 der positiven Wurzel

dieser Gleichung .

3) Wichtig ist auch die passende Wahl der Schaufelform ,

bezw. des Krümmungshalbmessers 0 des , wie üblich , als Kreisbogen

anzunehmenden Profils der cylindrischen Schaufelfläche . Er ist davon

abhängig zu machen , dass das Wasser . , indem es in einem Schaufelraume

hin- und zurückfliesst , durch eine rèésultirende Kraft beständig gegen die

hohle Seite der ihn begrenzenden vordeéren Schaufel gedrängt und somit

durch sie geführt , eine möglichst regelrechte zwangläufige strömende Be

wegung behalte . Solche Unregelmässigkeiten , welche von gegenseitigen

Störungen der Wassertheilchen herrühren , sind freilich unvermeidlich , und

kann es sich hier wieder nur um die Bewegung eines als maäteriellei

Punkt zu beétrachtenden isolirten Theilchens handeln , dessen Normal

druek Nauf seine Leitfläche beständig positiv , nämlich nach

Vorn gegen die hohle Selte hin geèerichtet bleiben 8011

Ist K die bewegende Kraft eines solchen an einer Fläche beweg

lichen Punktes ( an ihrer concaven Seite , wie dem vorliegenden Falle ent

Sbréchend angenommen werde ) , 80 ist seine Bewegung abgesehen von

Reibung identisch mit der durch die Kräfte K und NM bestimmten

freien Bewegung , unter Veine dem Normaldrucke M entgegengesetzi

gleiche Kraft verstanden . Indem die resultirende Kraft Hes. (I V

des frei beweglichen Punktes auch in eine Centripetalkraft P und Tal

gentialkraft 7 zerlegt werden kann , ist

IeCs. (A V) Res. ( P 1
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WOo da ichen die Aequivalenz , nämlich die Uebereinstimmung nach

Grösse und Richtung bedeuten soll . Daraus folgt , dass die Kräfte

K N, 2 ＋

an dem materiellen Punkte sich Gleichgewicht halten . Indem dann ede

von ihnen , in entgegengesetztem Sinne genommen , den übrigen zusammer

äquivalent ist , ergiebt sich , falls mit FV die Centrifugalkraft - ⸗ he1

zeichnet wird ,

RN Peès. ( I , V, 9

Werden I , , in die zur Fläche normalen Componenten Au, V und

tangentiale Componenten zerlegt , so sind also leètztere mit im Gleich

gewicht und ijst

I„ R

F , und A, sind absolut verstanden Vor AK, gilt das obeèere oder

untere Zeichen , jenachdem diese Kraftcomponente gegen die hohle

Seite der Fläche hin oder umgekehrt gerichtet Ist , also ohne die stets

in ersterem Sinne wirkende Kraftcomponente V einem positiven oder

negativen Werthe des algebraisch verstandenen Normaldruckes Ment

prechen würde

Hat die Leitfläche , wie hier die Schaufelfläche , eine eigene Bewegung

0 kann diese in jedem Zeitelement als zusammengesetzt béetrachteét werden

aus der Translation eines mit der Fläche fest verbundenen Punktes 8

und aus der Rotation mit einer gewissen Winkelgeschwindigkeit um

eine durch & gehende augenblickliche Drehaxe ( Momentanaxe ) ; je nach

der Wahl von & ist die Translation von verschiedener Grösse und Richtung

die Momentanaxe von verschiedener Lage , aber die Richtung der letzteren

und die Winkelgeschwindigkeit 0 bleiben unverändert . In solchem Falle

ist V die relative Centrifugalkraft , K die relative bewegende Kraft

des mateèriellen Punktes . Letztere ist die Resultantéè der absoluten be

wegenden Kraft und von zwei sogenannten Ergänzungskräften , welche

nämlich hinzu gedacht werden müssen , um die relative Bewegung gerade 80

zur Folge zu haben , als ob sie eine absolute Bewegung wäre . Pro Massen

einbeit des materiellen Punktes ist dieé erste Ergänzungskraft gleich gross

und entgegengeèesetzt gerichtet der Beschleunigung des mit ihm augen —

blicklich zusammenfallenden Leitflächenpunktes , die zweite = 2 ο, , wenn

%die augenblickliche Winkelgeschwindigkeit der Häche um die Momentan —

axe , ½ dieé Projection der augenblicklichen reèelativen Geèeschwindigkeit

des mateèriellen Punktes gegen die Leitfläche auf eine zur Momentanaxe
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Im vorliegenden Falle kann von vornherein angenommen werden .

dass das Wassertheilchen sich in einem Profil der Schaufelfläche ( einem

Kreisbogen zum Halbmesser o) , also in einer zur Radaxe senkreèchten

Ebene bewegt ; diese ist eine Ebene I , indem die Schaufel um die Radaxe

1mit der constanten Winkelgeschwindigkeit rotirt Unter diesen Um

ständen ist V/, identisch mit V, identisch mit %; die erste Er anzungs —

kraft ist radial auswärts gerichtet und pro Masseneinheit = οαν ꝛin der

Entfernung à von der Radaxe , die zweite Ergänzungskraft , pro Massen

einheit 2 οο , ist normal zur Schaufel wie F, jedoch nicht wie Fstets

zen die Schaufel hin , sondern gegen sie hin oder umgekehrt gerichtet

betrachtéèt werden kani senkrecht zur Ebene Jab , und in der Figur nach vori
erichtet . Weil übrigens 49 . E unendlich klein 1. Ordnung , 6,7 % unend

lich Kklein ung ist , kann mit Vernachlässigung von verhältnissmässig
unendlich Kkleiner also von absolut unendlich kleinen Grössen 3. Ordnung für de
bei der Drehung n Y béschriebenen Bogen , welcher selbst unendlich klein 2. Ord
nung ist ler von 61 beéschriebene substituirt werden , oder es kann die Gerade 11
als senkrecht zur Ebene J4h (als senkreécht zur Momentanaxe 4% und zur relativen
Geschwindigkeit ο) betrachtet und podt gesetut werden , wenn das Perpendike

n 6 auf à% oder die Projection von 451 E6 „ανο aauf eine zu 4 % senkrechte
Ebene beèedeuteèt Es ist also auch 51 ε οεε . dt οα , unter à die Pro
ection von eo% auf die Ebene rstanden , und ergiebt sich die Richtung von

durch Drehung der Richtung von 5 n LL um 90“ im Sinne von o
Die De tion 3 in der zusammengesètzten oder absoluten Bewegung von 1

erscheint nun als Resultanteé von dreèei Stréècken : 1) 761 gleich und gleich gerichtet
der Deviation g4 üin der absolut Bewegung des mit augenblicklich zusammei
fallenden Systempunktes 8, 2) 977 leich und gleich gerichtét der Deviation 85
der reèlativen Bewegung von P, 3) 5 , 2 ,ꝗ gerichtet wie die Projection o der
elativen Geschwindigkeit % auf eine zur Momentanaxe senkréchte Ebene nach der

Drehung in dieéser um 90“ im Sinne der Winkelgeschwindigkeit Odes Systems un
die Momentanaxe . Wegen

Deviation Beschleunigung mal

die absolute Beschleunigung von P entspreéchend zusammengesetzt aus der abso
luten Beschleunigung von §, der relativen Beschleunigung von P und aus einer
Beèeschlèeunigur 2 œοαο, gèrichtét wie von J1 angegeben .

Weil endlich in dem räumlichen Viereck 7 91 51 C09 sich 61 U1 als Resultante ve

1% /eund 4. darstellt , ist die relative Beschleunigung (relative bewegende
Kraft pro Masseneinheit ) des Punktes P die Resultante der absoluten B.

chleun ng dieses Punktes der entgegengesetzt genommenen B
schleunigung des t ihm augenblicklich zusammenfallenden System
punktes und einer Be hlei gung 20 deren Richtung sich ergiebt

ndem die Projection der relative Geschwindigkeit von P auf eèine
r Momentanaxe des Sys 1 nkrechte Ebenein dieser um 90 “ ge

lt den vengesetzt dem Sini ler Winkelgeschwindigkeit
8 ten 1 ne Momentan 0
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nehmen , und ergiebt sich so , wie aus Fig . 28 leicht ersichtlich ist , die

folgende einer wenigstens erforderlichen Grösse von 0 ent⸗-

Sprechende Bedingung :

a4 ) N ( Æε E=ov cos 6) 2 ＋ ( 9 — 0 sin 6) ꝛ

=＋ a4ij)ον E A2R eο ο ε 202 ( 1 sin 55)
0 2 0 A 7 — 2. 29

8( =8, ] ) — Æ◻coοl. 1 — — ＋◻ 0 ( 14 )Ir , Ie 2 I *

Zu Ende der rückläufigen Bewegung des

47 mittleren

8 Fig . 29 )

Wassertheilchens an der Stelle

ist seine relative Geschwindigkeit
abgesehen von Widerständen wieder 0 wie

beim Eintritte bei J ( Figur 24 ) . Die be —

treffenden Richtungen der den Normaldruck K

bedingenden vier Einzelkräfte sind in Fig . 29
6 9 durch Pfeile angedeutet und die Grössen pro 0

. E Masse neinheit beigeschrie ben . ES
6 sich daraus die Forderung :4 XN0 0
V2 9 9² 2

( 64＋5W 2 20 8 ＋* 608 σο,eI . g ＋ O) ,7 „ 44 N r 0 I . 6

welche übrigens bei günstigem Gange des
Rades stets erfüllt ist . Weégen

4 7 70* ◻ σ ＋ 52 2 4% oο ( ＋ 1 — 2 — οs%Qασ .

1
also mit 6866 ͤ nach (7 gen

5
8

8 „,73 cοͥ
ist ihr nämlich die Form zu geben :

27 u 12
F

4 0 I 4

2 A ö271 U — 80 2N＋2 ( 9＋ 0)
0 8 8

1
Ode mi nach ( 6)

Ie Ie 3225 *27 U C08 ᷣ· 2 co ( J o )ͤ ( 15 )0 6 H

Durch diese Bedingung wird aber die zulässige Grösse von 0, wenn

überhaupt , dann um 80 mehi igeschränkt , je kleiner

7˙

II



odurch thatsächlich 0 nicht beschränkt wird . Die hier in Rede stehe

Rücks kührt also nur zur Grenzbedingung ( 14 ) für die Schaufe ümm

0) Endlich bleibt der den bisherige Erwägunger 1de g

ssetzung gle chel Höhenlage dei Punkte FJund ECig

Velel las mittlere Wasse theileh iner Schaufelraum —

illung - und aus t 1 ne Bedingungsgleichung zu

prechen . Sie erfordert d Feststellung de

Beziehung zwischen gleichzeitigen Wegen 1

es Wassertheilchens längs der 8S0haufel und

es Schaufelpunktes in zeziehung auf die

Erde. Zu dem Ende sei , während das Theil -

( abgesehen von störenden Einflüssen

ler
0 9

4

ig . 30) befindet , 3

Winkel UVMHS HOLÆ

6 horizontal , ONL normal zu MS N

Eel LOE * Streèecke 2 ◻ 7

II 0FE P normal daz Us

Tangente §81 Die Beschleunigune *
les Wassertheilchens in 8e 6 571 7⁰¹²

S80 16 IVo Bal 8¹ lch nerse

Radius mal M elbeschle igung um 0 ＋ 18 posit

Sinne LS) , ist auch der Summe der nach YP gerichteten Compor

der vertical gerichteten Beschleunigung der Schwere und der im Sini

gerichteten absoluten ( entrifugalbeschleunigung , inden 18

gesetzte Centrifugalbeschleunigung ebenso wie der Bahnwide

ht zur Bahn ohne Kntheil sind . Es ist Us

60 ( 4

nt

*—
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oder weggen
cοðõ‚M ν ν N. coõꝙοοαοοι O . sin .

21 52
7 — 7„ fl

U 0 VI 35 8 77 9 77 4 390 77 eeg 7²
1 0 οναννα οε̃ονν α οοιαο ενά ] ( 16 ) .

Von den d durchVeränderlichen ꝙꝙ, , ? dieser Gleichung v

Multiplication mit

eliminirt . ( Es ist nämlich d4ιt = ντοετμ dem Wegelement des Schaufel -

punktes 8. ) Sie geht dadurch übe

642ο
— 0 (G ＋ ( Le— 7 VrT OSinο Si˖Cn” , ( 17 ) .

ꝙο
6 6

Hieraus wä nun streng genommen durch zweifache Integration eine

endliche Gleichung zwischen ꝙ und / abzuleiten , welche Winkel gleich -

2zeiti ge Wege des Schaufelpunktes & gegen die Erde und des Wasser —

theilchens längs der Schaufel bestimmen ; dabei wären die Constanten der

ersten und zweiten Integration durch die zusamm ngehörigen Werthe

A Und 9 7 90

zu bestimm mte den Winkel LOP , verstanden , welcher dem

Orte H entspricht , wo das Wassertheilchen , seine rückläufige Bewegung
im Sinne L&S beginnend , sich in relativer Ruhe an der Schaufel befindet

1in der durch Gl . (11) bestimmten Entfernung von N. In die dann s0

erhaltene Gleichung müssten schliesslich die zusammengehörigen Werthe

passen , durche eren Einsetzung die gesucht Bedingun sgleichung er -gung

halten würde .

Indem aber diese Rechnung mit kaum überwindlichen Schwierigkeiten

herungsweise in Gl . ( 16 ) ο ν ͥ gesetzt werdenmag naàverbunden

gleich als ob , was die Wirkung der Schwere betrifft , bei der Bewegung
des Wassertheilchens längs der Schaufel dieselbe sich beständig in ihrel

tiefsten Lage befände . Die dadurch erhaltene Gleichung
7 28 1 „2

0 — ( LeO cos ) cosU — 0OSν Y Sin u,8 . 2 A 5 ‚ 7²

entspricht einer gleich grossen Zeit des Hinganges und des Herganges
des Wassertheilchens ; dass damit erstere zu klein , letztere zu gross ge —
funden wird , ist un - weil es hier nicht sowohl auf diese einzelnen

Zeitintervalle , als vielmehr fragliche Vereinfachung
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K2 1 15 2 Mtr

R 2 2,5 H41
10 44 18 ◻ 832 ＋ 8E

360
5— A 7030

9 . 46 0 . 20 0,24 D 0,08 2

1 3366Wird = 18 “ angenommen , 50 folgt 1 10 34“ aus 10 ) etwas

was für die Wirksamkeit der Gerinnekröpfung nur vortheilhaft sein kann

entspricht = 1,9 nach Gl . (4), hin -5
Der weiteren Annahme 2= 36

länglich nahe = dem nach ( 7) erfahrungsmässig besten Werthe dieses
Gesohwindigkeitsverhältnisses . Aus (11) und ( 12 ) folgt dann weiter :

△ 0 . 866 0,852 0,844Ie

15732 2,130 2,532 Mtr .
2 C0,453 0 . 605 0,752

und wenn etwa 0,1 Mtr . zugegeben wird . ergiebt sich

0,55 0 . 70 0 . 85 Mti
14

RFerner muss nach (14)

0
0. 27 294 9 . 304I

—9,550 „ 135 0,912 Mtr .
zein , und wenn versuchsweise 0 zunächst um 200 rösser angenommer

wird , folgt

0 90. 660 90. 88 1. 094 Mt
28,682 2 . 94 0 . 31 ch ( 19

/ 220 1 0

Die Werthe von % sind betreffender Zeichnune entnommon . Jetzt bleibt
mur noch zu prüton , ob der Gleichung ( 20 genügend eoent pbrochen wird
mit 0 “ ＋ er, also gemü ( 189 und e. , den auf 8. 168 8 au
GI. 3) gefundenen Woerthen nahezu mit

Diese Prükfun
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also in den einzelnen Fällen

AJ 60 7⁰ 8⁰

0710

geèsetzt wird ,

A 708 80

J , 90 437 10⁰ 337

J 160 51 “ 19

statt 190 307 19 G.
Der Unterschied zwischen J und ö ist in den zwei letzten Fällen 80

klein , dass man erwarten kann , ihn durch mässige Veränderung von 0
genügend zu beseitigen . In der That , wenn in beiden Fällen = r

genommen wird , wozu sich

N = 20,049 und 22,382

5 S2iσ23 “ 930 17730 ergiebt ,
rner 4 ε O6030 6030

ᷣͥ0, 1134 , „ 1134

AS0 ½ 300 24

2 236 31030

5 S H42 39
28 16030

80 f Le 1an J —— 8953 80137 “

4

il 20⁰.
Füff Gefälle EH⸗ 1,5 bis 2 Mtr . sind also u. A. diée folgenden

Constructionsverhältnisse passend

= ( 0,25 ＋ 0,3 HMtr . , 6 I Mtr .
Bei den kleineren Gefällen ist es besser , den Winkel ꝙ kleiner zu

wählen , um damit auch & zu verkleinern . Wenn das geschieht , ohne das

Verhältniss Æ zu so wird freilich nach Gl . ( 10 ) der WinkelR f
— A vergrössert und um so mehr J verkleinert . Es werde deshalb mit

6 ůaugleich das Verhältniss „ kleiner genommen , und zwar etwa

für L = 0. 5 1 1,5 Mtr .

und
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0 zu verkleinern und zu vergrössern .
Ve

Ersteres bedingt eine noch weitere
kleinerung von . J wird vergrössert besonders durch Verkleinerung

0 0U I Nvon zn, also von und von gemäss Gl . ( 19 ) . Auch0 H wird J ver⸗

grössert dureh Vergrösserung des Unterschiedes der
also durch Verkleinerung von und von ½/

Integrationsgrenzen

o; ersteres wird schon durch
die Verkleinerung von herbeigeführt , letzteres durch Verkleinerung

Irvon 5 wie Fig . 30 erkennnen lässt , also durch Verkleinerung von1

wie aus Gl . ( 11 ) ersehen werden kann . Der Winkel könnte Zzwar auch
unabhängig von & verkleinert werden ; denn nach Gl . ( J ) ist

605 C 60,ι Sin &
77

also Y bei gegebenem Werthe von um so kleiner , oo , um so grösser .
— 2⁴

je kleiner oder je grösser ist . Weil jedoch die Vergrösserung vor26

viel über 1,87 hinaus mit Rücksicht auf ( 7) nicht vortheilhaft ist , ist

es sogar rathsam , für C15 den Winkel etwas 2 % zu nehmen ,
indem mit 5 =2 24 einem verschwindend kleinen & entspréechen würde
77 24

Die Bedingungsgleichung ( 20 ) verlangt somit bei kleinen Gefäller
thunlichst kleine Werthe vo

2 Ie
C, und

0 1
Das letztere Verhältniss . welches nach bisheriger Annahme bis 3 zunehmen
sollte , wenn I bis 0,5 Mtr . abnimmt . mag auf höchstens 2. 5 beschränkt

*Werden . Die Vergrösserung von zur Verkleine rung von erscheint
0

I 8höchstens bis 0 0,4 Æ rathsam , so dass Wenigstens 2 ,5 ist , wie es0
auch den schon gefundenen Regeln entspricht ( 0 = 0,8 für R 2 bis
5 ͤund 0 Ffüf R 202,5 Dis . 9 Verkleinerung von & ist nach
Gl . ( 10 ) durch Verkl inerung von J, also durch Ein schränkung der Kröpfungdes Gerinnes unter dem Rade zu erkaufen ; jedenfalls muss aber dieser
Gleichung zufolge
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Versuchsweise werde somit für H 0,5 Mtr. angenommer

Ir 25 1 0 0,4 17 0,5 Mtr

0 1299306 6 entsprechend 6“ 1. 88 » nach (4)

Um 4, nicht allzu kle in zu erhalten und damit den Vortheil des k el

Winkels theilweise zu verlieren durch Vergrösserung von & nacl

werde icht 0 . 05 Je angenommen , Wie rhin , sonde

0 . 06 7e = 0,075 Mtr . ,

entsprechend dd½ 2 20 “ wie oben obschon dann aus (10 sich 7

4 2 en iebt

Mit diesen Annahmen folgt aus ( 1 ) Und ( 2

4 0 . 197 und mag 4 ν O0,3 Mt

gewählt werden . Mit der Bedingung ( 14 ) , welcher 0 0 . 219 entspricht

sind die Annahmen nicht in Widerspruch Indem aber schliesslich 8

7 2 18015 “ ergiebt , während hier

Se0

ist , kolgt , dass unter den übrigens gegebenen Umständen schon zu Kl

nommen wurde entsprechend natürlich . Mit Rücksicht zugleicl

eiekfär EHE1 Mtr . oben gefundenen Werthe lässt sich schliesse

dass fäür Gefälle H 0,5 iNee die folge nden Const !

tionsve rhältnisse nahe passend sein werden :

I , Agen höchstens⸗

C0,06 Æ, - „ 3 15 2 6 1 II

0,1 ＋ 0,4 HNtr . , O0,2 ＋ 0,0 HMt

Kus der gemäss Gl . ( 1) festgestellten Geschwindigkeit

N J72 1 — 7
2˙ — 2 171

1139

ergiebt sich » mit Hülfe des Verhältnisses beider Geschwindigkeit

welches der Gleichung (J) entspricht , und bleibt dann nur noch die licl

Breite ? des Rades zu bestimmen . Dieselbe kann der Weite des

gerinnes gleich gesetzt werden , wenn unte dem Rade das Gerinnee

sprechend den V anddicken des Radkranzes und dem nöthigen 8

Spielraume etwas verbreitert Wird , so dass sie bei gegebener Nutz

stärke Mund mit einem angenommenen Wirkungsgrade 7/ aus

0 . 075 N
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972

gefunden wird . Wenn endlich unter dem Füllungscoefficienten auch hier

0 77
8 1

2 bD 2

beispielsweise mit —

Kir05 1 645 2

Alit 410,0750,120,175 0 . 4

md 2 0 . 3 0. 5 0. 65

III . Turbinen . “

§. 28. Einleitende Erklärungen .

Auch bei den Turbinen ist , ebenso wie bei den Wasserrädern im
engeren Sinne , der wesentlichste Bestandtheil des Rades der die Schau —
keln enthaltende Radkranz , welcher bei der theoretischen Untersuchung
einzig in Betracht kommt ( abgesehen zunächst von gewissen minder voll —
kommenen Turbinen , die eines eigentlichen Radkranzes entbehren ) ; hier
wie früher wird darunter der ringförmige Raum verstanden , welcher bei
der Umdrehung des Rades von den Schaufeln durchlaufen wird . Nur ist
dieser Raum hier nicht immer cylindrisch , nämlich von rechteckigem
Querschnitte . Der wesentlichste Unterschied der Turbinen von den Wasser —
rädern im engeren Sinne beésteht abe r, wie früher ( §. 8) schon bemerkt
wurde , darin , dass bei ihnen das Wasser durch den Radkranz in stetigem
Strome hindurch fliesst , dass

f
s also an verschiedenen Stellen ein -

austritt . Dem entspréechend werden die zwischen den Schaufeln ent -
haltenen gleichen Theile des Radkranzes hier nicht als Schaufelräume .
sondern als Turbinen - Canäle bezeichne t, und es sind abgesehen von
len unvollkommensten Stossrädern die Schaufelnstetig gekrü mmt ,
im Verluste an lebendiger Kraft durch Stoss bei der strömenden Bewegung
n den Canälen auszuschliessen . Die Dicke der Schaufeln kommt hier

rmann ' s Beèearbeitung d

Maschinen - Mechanik
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