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I. CTheil.

DAS WASSEK ALS MOTOB .





ERSTER ABSCHNITT .

Wasserläufe und Wasserkräfte .

Entſtehung und Beſchaffenheit der Waſſerläufe .

Entſtehung der Waſſerläufe . Das Wasser ist durch die Wirkungen
der Erdschwere und der Sonnenwärme einem kontinuirlichen Kreis -

lauf unterworfen . Es verdunstet durch die Sonnenwärme , steigt als

Dunst oder Dampf in die Atmosphäre auf bis es eine Höhe erreicht ,
wWo die Luft so leicht ist als der Dunst , sammelt sich daselbst , ver -

weilt in dieser Höhe bis kalte Luftströmungen herbeieilen , die dem

Dunst seine Wärme entziehen und je nach Umständen zu Schnee ,

Eis oder Wasser kondensiren . Allein in jeder dieser Formen ist

das Wasser schwerer als die Luft , fällt daher gegen die Erde nieder ,

und es treten die Erscheinungen des Regens , des Hagels oder des

Schneèefalles ein . Der Ablauf des Regenwassers und des aus dem

Schnee und Hagel durch Schmelzung entstehenden Wassers richtet

sich theils nach den Witterungsverhältnissen , theils nach den Ter -

rainverhältnissen , theils nach den Jahreszeiten , theils noch nach be -

sonderen Umständen . Wir stellen uns nun die Aufgabe , diesen

ganzen Vorgang des Wasserablaufes von den höchsten Terrain -

punkten an bis in die tiefsten Niederungen hinab zu verfolgen .

Ouantität der Riederſchlige . Die Quantität der Niederschläge

richtet sich theils nach den Jahreszeiten , theils nach der Terrain -

höhe , theils nach dem Charakter der Witterung , theils endlich nach

lokalen Umständen . Diese Quantitäten sind im Allgemeinen im Spät -

herbst und Frühjahrsanfang am grössten , im Sommer am kleinsten

und haben in der Mitte des Winters einen mittleren Werth . Diese

Quantitäten sind ferner im Allgemeinen in Gebirgsgegenden grösser

als im Flachland . Die Regenniederschläge sind insbesondere sehr
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reichlich da, wo Hochgebirge und Flachland ohne eäee eines

Hügelterrains unmittelbar aneinanderstossen , Wie dies 1.
B. am

Rande der nördlichen Tyroler Kalkalpen der Eall ist. Die nachfol- 1
gende Tabelle enthält die mittleren Werthe der jährlichen Nieder - 1
schläge , ausgedrückt in Wassersäulenhöhen an verschiedenen Orten . 8

NMederscflage von HRegen und Sohmee. 05
EEE 9

il
Jährliche

6
Ortsnamen . Nioder -

schläge .

Centimeter . 0

ERbeneddes PIEaälens ñ 78

Südaphang der Ibenn 146 0

Eiterer Lanf HertRhone ü 63 i1

Oberersmauf der Rbone ñ 93

Westkliststcon Frankreiehhhthh 89

Nordgrenze von Frankreicchhkhk 78

ee 86

Südküste von England 78

Wsthüsten üglinckkkk 49 1
Cumberland und Westmorelannllſ 242 0

B/ / 76 0
Städte in der Schweiz , Tyrol und Salaburg . 109
Reatelss heinthsllll ! 62 6
c 64

62 0
NR 67

Thüringen , Harz und norddeutsches Flachland . 76 90
eeeeenn 50

EEVEEF ! ÄCCC ( ( ( CCCC 52
FFF 69

TC . . . 60

Bevor wir das Abfliessen des Regenwassers und des aus den
Schnee - und Eisniederschlägen durch Schmelzung entstehenden Was -
sers beschreiben können , ist es nothwendig , vorerst der Gletscher ,
der Seen und der Quellen zu gedenken .

Die Gletſcher . In den Niederungen und im Hügellande bleibt
der im Winter fallende Schnee in der degel nicht lange liegen ,
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indem zwischen den mit reichlichem Schneefall begleiteten Kälteperio -

den gewöhnlich Regenwetter oder überhaupt mildere Temperatur ein -

treten , die den Schnee zum Schmelzen bringen . Was der Winter

liegen lüsst beseitiget die Frühlingssonne und während des Sommers

sind diese Gegenden frei von Schnee .

Anders ist der Vorgang im Hochgebirge beschaffen , dort ist

die Schneemasse , welche während des Winters niederfällt , ungemein

gross , und bleibt grösstentheils während des Winters liegen , indem

in diesen Höhen die Wintertemperatur fast immer unter Null

Grad ist . Die Schneemassen häufen sich daher während des Winters

fort und fort an , stürzen zum Theil in die Hochthalschluchten und

küllen dieselben aus . So wie im Frühling die mildere Witterung

eintritt , beginnen diese Schneemassen an der Oberfläche au schmelzen, ,

aber nicht überall in gleicher Menge . In den höchsten Theilen der

Gebirge nur wenig , etwas mehr in den mittleren Höhen , reichlich

in den unteren Theilen der Hochthalschluchten . Dabei dringt das

Wasser in die Schneemassen ein und friert mit denselben zu Eis

von eigenthümlicher körniger Struktur zusammen , und diese Eis -

massen , welche man Gletscher nennt , schmelzen erst im Sommer ,

aber nur theilweise zusammen und bilden die sogenannten Gletscher -

bäche . Diese während des ganzen Sommers fortdauernde Abschmel -

zung der Gletscher hat zur Folge , dass der Wasserabfluss aus

den Hochgebirgen nach den Niederungen im Laufe des Jahres in

einer Weise erfolgt , die jener entgegengesetzt ist , die aus den

Regenniederschlägen entsteht , denn ein Wasserabfluss aus den

Gletschern ist im Winter und sonst bei kalter Luft nur sehr gering ,
wird immer stärker und stärker so wie die Luft wärmer wird und

erreicht im hohen Sommer bei anhaltend trockener und heisser

Witterung die grösste Menge . Dieser Wasserabfſuss aus den Glet -

schern bewirkt daher , dass die Wassermengen in den Flüssen au

verschiedenen Jahreszeiten nicht so veränderlich sind als sie es

wären , wenn in den Flüssen nur Regenwasser abflösse . Die Wasser -

menge in den Flüssen wird am kleinsten , wenn sowohl im Hoch⸗

gebirge als auch im Hügel - und Flachland anhaltend trockene und

kalte Witterung gleichzeitig vorhanden ist , sie wird dagegen am

grössten , wenn im Hochgebirge wie im Hügel - und Flachland reich -

lich und andauernd warmer Regen niederfällt . Denn insbesondere

warme Regen bringen rasche Schnee - und Eisschmelzungen hervor .

Auch der warme Südwind , „ Föhn “ genannt , bringt , wenn er über

die Hochalpen zieht , reiche und rasche Schmelzung hervor .

Eine umfasslichere Besprechung der Erscheinungen , welche in

den Gletschern vorkommen , ist für unsere Zwecke nicht nothwendig ,
1 *
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1 13 188eE 7 velche eite d
für diese genügt es , zu wWissen , àu welchen

Zeiten und unter

welchen Umständen die Schnee - und Eisschmelzungen stark oder

schwach sind , und dass dadurch im Allgemeinen der W asserabfluss
in den grossen Flüssen ( Welche ihre Hauptzuflüsse aus dem Hoch -

gebirge erhalten ) regulirt wird .

Seen . Am südlichen wie am nördlichen Abhang der Schweizer -

alpen liegen bekanntlich viele grössere und Kleinere Seen. Tirol hat

im Lande selbst nur wenige und nur kleine Seen ( der Zellersee

im Pinzgau ) , dagegen liegt an der südlichen Grenze der grosse

Gardasèe und liegen auf der bayerischen Hochebene längs der

Kalkalpenkette hin viel grössere und kleinere Seen . Das österrei⸗

chische Salzkammergut , das nach verschiedenen Richtungen von

Kalkgebirgsketten durchzogen ist , ist mit vielen grösseren und Klei⸗

neren Seen geschmückt .
Fast alle Schweizerflüsse ergiessen sich zunächst in die Seen ,

und verlassen dieselben oftmals mit verändertem Namen . Die Rhone

ergiesst sich in den Genfersee , der Tessin in den Langensce , die

Adda in den Cominersee , der Rhein in den Bodensee , die Linth in

den Wallenstädtersee , die Limath in den Zürcher See , die Reuss in

den Vierwaldstädtersee , die Aar in den Brienzer - und Thunsee .

Aehnlich ist es auch mit den Flüssen des Salzkammergutes , wWo

2. B. die Traun durch mehrere Seen geht . Anders verhält es sich

mit den Flüssen , die in Tyrol entspringen . Diese gehen in der Regel
nicht durch Seen , sondern weichen denselben aus . Der Lech , die

Isar , die Mangfall , der Inn fliessen der Donau zu , ohne Seen àu

bilden und weichen den in ihrer Nähe liegenden Seen aus , ebenso

ist es auch mit der Etsch , die neben dem Gardasee hinffſiesst und

bei Verona in die lombardische Ebene tritt . Die vielen an den

Grenzen von Tyrol liegenden Seen , der Würmsee , Staffelsee , Stah⸗

renbergersee , Tegernsee , Schliersee , Chimsee , so wie auch der

grosse südliche Gardasee haben nur schwache Zu - und Abffüsse

und werden wahrscheinlich durch aufquellendes Wasser reichlich

gespeist .
Die Gebirgsflüsse , weleche nicht durch Seen gehen , haben bei

Regenwetter oder Schneeschmelzung der Gletscher einen stürmischen

Wasscrablauf 5 Wasser ist dann trübe und mit Sand und

Schlamm gemengt . Die Schluchten und Thäler der Gebirge haben

stets ein ziemlich starkes Gefälle und die Wasser eilen und stürzen

mit grösster Hast an den steilen Bergabhängen und Felswänden

herab. Bei Regenwetter und Schneeschmelzung müssen daher diese

Gebirgsflüsse rasch anschwellen und ihre Wirkung diAuf die Fluss1 Aut die Fluss -
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bette und Ufer ist daher stets eine zerstörende . Auch führen diese

Flüsse stets viel Gerölle ab, das dann in den Thalflächen und Nie -

derungen abgelagert wird .

Kchnlich wie oben beschrieben wurde , verhalten sich auch die

durch Seen gehenden Gebirgsflüsse bis zu ihrem Eintritt in die Seen .

Dagegen erfolgt der Abfluss aus den Seen in sehr geregelter und

mehr gleichförmiger Weise . Auch ist das Wasser der Seeabflüsse

stets von ausgezeichneter Schönheit und Reinheit , indem die Flüsse

bei ihrem Eintritt in die Seen allen Kies und Sand ablagern , so -

genannte Flussdelta und Seeböden bilden , wodurch das Wasser

geklärt wird . Die Seen wirken daher als Regulatoren für den

Wasserabfluss , daher kommt es , dass der deutsche Rhein , welcher

seinen Hauptzufluss aus Schweizerflüssen erhält , die durch Seen

gehen , einen viel geregelteren W. asserabfluss zeigt , als die Donau ,

welche ihre Hauptzuflüsse durch Tyroler Flüsse erllält , die in der

Regel nicht durch Seen gehen . Diese Zähmung des Wasserablaufes

durch die Seen ist für die Bodenkultur der Flussniederungen von

grosser Wichtigkeit , und diesem Umstande ist es wesentlich zuzu -

schreiben , dass die Bodenkulturverhältnisse des ganzen deutschen

Rheinthales viel günstiger sind , als jene des Donauflussgebietes ,

wWo namentlich ein grosser Theil der bayerischen Hochebene mit

Flussgeschieben und Gerölle bedeckt ist .

Ouellen . Das Wasser der Niederschläge fliesst nicht alles

ins Meer ab ; ein grosser Theil , etwa ein Drittheil , verdunstet , und

ein anderer schr grosser Theil , ungefähr ebenfalls ein Drittheil der

Niederschläge , dringt in die Erde ein , versickert und bildet dann

einen innern Wasserablauf , wodurch die Quellen und Brunnen ( auch

die artesischen ) entstehen . In Bezug auf den We sserablauf besteht

das Innere der Erde aus zweierlei Schichten , aus solechen , die das

Wasser durchlassen und aus solchen , die es nicht durchlassen . Die

ersteren bestehen aus Erde , Sand , Kies , zerklüftetem Gestein , die

letzteren aus Lehm , Thon und unzerklüftetem Gestein und F els -

Werk . Diese wasserdichten Schichten liegen in der Regel tiefer , als

die wasserdurchlassenden , und so kommt es , dass die Wasser der

Niederschläge durch die obern Schichten ins Innere der Erde ein -

dringen , bis sie wasserdichte Schichten erreichen , und dann an den -

Selben oder auf denselben fortfliessen , bis sie entweder die Flüsse

erreichen , oder , im gebirgigen Terrain , an gewissen Stellen der Ge -

birgsabhäünge ans Tageslicht treten und die Erscheinung der Quellen

hervorbringen . DasWasser erleidet bei diesem innern Abfluss man -

cherlei Veränderungen , daher es kommt , dass das Quellwasser von
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dem Regen - oder Schnecwasser immer mehr oder weniger ver⸗

schieden ist . Alle Niederschläge liefern zunã chst beinahe chemisch
wenig Kohlensäure enthaltendes W

asser , und seine

he mit jener der Luft überein . Die Quell -

an Kohlensäure und

reines , nur sehr

Temperatur stimmt na

wasser dagegen sind wenigstens immer reich

enthalten öfters sehr verschiedene chemische Bestandtheile : Erden,
Salze , Metalle . Auch ist die Temperatur der Quellen schr verscliio -
den ; zuweilen konstant kälter als die Temperatur der Luft , zuweilen
konstant wärmer , zuweilen ungefähir mit der Temperatur der àussern

Luft veränderlich und ungefähr so hoch , als diese selbst . Man kann

sich von den verschiedenen möglichen Arten von Quellen eine Vor -

stellung bilden , wenn man das Wasserquantum , die Art des Wasser⸗
ablaufes , die Temperatur und die chemische Beschaffenheit des

Wassers berücksichtigt .
Hinsichtlich des Wasserquantums kann man die Quelle nennen :

1) wasserreich , 2) wasserarm , 3) mittlere Menge .

In Betreff des Wasserablaufes , so kann dieser sein : 1) gleich -

förmig , 2) periodisch veränderlich , 3) nach der Witterung verän⸗

derlich , 4) intermittirend .

Die Temperatur der Quelle ist entweder 1) konstant kalt , oder

2) warm , 3) mit der Lufttemperatur veränderlich .

Die Beschaffenheit des Wassers ist entweder 1) chemisch rein ,

2) mehr oder weniger reich an Kohlensäure , 3) mehr oder weniger
reich an mineralischen Bestandtheilen ( Mineralquellen ) .

Es ist für unsere Zwecke angemessen , die Bedingungen zu be -

zeichnen , unter welchen einige dieser logischen Möglichkeiten ent -
stehen .

Quellen , welche eine mit der Witterung übereinstimmende

Wassermenge geben und deren Temperatur mit jener der Luft nahe

übereinstimmt , entstehen in Hügelländern oder in müssig hohen

Bergen , wenn die wasserdurchlassenden Schichten mit der Ober⸗
fläche des Terrains ungefähr parallel sind „ s0 dass das Wasser
nirgends tief in die Erde eindringen kann . Das Wasser dieser
Quellen wird in der Regel nicht sehr rein sein , weil es bei seinem

Durchgang durch die obersten erdigen Schichten Erde auflöst und

mit sich fortführt . Ist die Oberfläche des Terrains Moorboden s80
nimmt es von dem Boden Substanzen auf und erscheint in der

Quelle mehr oder weniger grün oder braun gefärbt .
Die konstant kalten Quellen kommen vorzugsweise nur in

Hochgebirgen vor und erhalten ihre Wasser hauptsächlich von den
Niederschlägen der Höhen . Ihr Wasser ist meistens rein und ent -
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hält gewöhnlich wenig Kohlensäure und wenig mineralische Sub -

stanzen .

Warme Quellen können natürlich nur entstehen , wenn die

Wasser tief eindringen und an Orte gelangen , wo aus irgend einem

Grunde eine hohe Temperatur herrscht , oder Wärmeentwicklungen
stattfinden . Ist die Temperatur der Quelle nur wenig höher als die

der Luft , so kann dieselbe von der höheren Temperatur des Erd -

innern herrühren . Die hohe Temperatur von sehr warmen Quellen

kann natürlich nur von chemischen Prozessen oder von theilweisen

langsamen Verbrennungsakten herrühren , die zuweilen an gewissen
Orten im Innern der Erde vor sich gehen .

Die Mineralquellen verdanken ihren Gehalt an mineralischen

Substanzen den mancherlei chemischen Prozessen , die im Innern

der Erde bei gewisser Beschaffenheit des Schichtungsmaterials ver -

anlasst werden .

Gäche. Bäche werden kleinere Wasserläufe bis zu ungefähr
½ Kubikmeter Wassermenge pro 1 Sekunde genannt . Sie erhalten

ihr Wasser theils durch oberflächlich abfliessende Regen - oder Schnee -

wasser , theils durch Quellen , die theilweise auch von Thau und

Nebel genährt werden . Zur Debersicht ist es gut , wenn wir die

Bäche in mehrere Klassen eintheilen .

Wir nennen Regenbäche solche Bäche , welche ihr Wasser vor —

zugsweise den Regenniederschlägen verdanken . Die Wassermengen
dieser Bäche sind ganz mit der Witterung veränderlich , bei Re -

genwetter erhalten sie viel Wasser , bei anhaltend trockener Witte⸗

rung wenig oder gar keins .

Gletscherbäche nennen wir solche Bäche , welche ihr Wasser

grösstentheils der Schmelzung des Gletschereises verdanken . Sie

kommen nur im begletscherten Hochgebirge vor , haben bei trockener

kalter Witterung wenig , bei warmem Wind , warmem Regen oder

im Sommer bei warmem Sonnenschein sehr viel Wasser , das mit

Steinmehl gemengt ist und daher undurchsichtig weissgrau aussicht .

Quellenbäche nennen wir solche Bäche , welche reichlich durch

Quellen genährt werden und da diese in der Regel ziemlich gleich -
förmig Wasser liefern , so ist die Wassermenge der Quellenbäche
nicht sehr veränderlich .

Wildbäche werden überhaupt Gebirgsbäche mit starkem Ge —

fälle und felsigem oder grobsteinigem Bett genannt . Der Wasser -

abfluss in denselben ist sehr veränderlich und wegen des starken

Gefälles und rauhen Bodens gewaltsam tumultuarisch . Ihr Wasser

ist undurchsichtig und fast grau , wenn sie durch Gletscher genährt
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werden , und je nach der Witterung abwechselnd rein oder trübe ,

wenn sie vorzugsweise durch Regenwasser gespeist werden .

Flüſſe entstehen durch Vereinigung der Bäche , zind also Wasser-
läufe mit grossen Wasserquantitäten . Je länger ihr Lauf, desto
grösser wWird ihre Wassermenge . Im Gebirge baben die Flüsse

starke und ungleichförmige Gefälle , es kommen dort Stromschnellen
und Stürze vor ; in den Niederungen ist dagegen ihr Gefälle schwach
und gleichförmig , daher der Abfluss des Wassers regelmässig und

mehr gleichförmig , insbesondere , wenn sie durch Seen gegangen
sind , die , wie wir gesehen haben , den Wasserabfluss reguliren . In

den Gebirgen ist das Wasser zwar oftmals durch Steinmehl , Erde ,

Sand mechanich verunreinigt , aber chemisch nicht merklich ver -

ändert . In den Niederungen dagegen ist das Wasser der Flüsse

nicht nur durch Sand und Schlamm mehr oder weniger verunreinigt ,

sondern auch durch Vermischung von Pflanzen , so wie durch die

Abgänge aus Wohnungen und Städten chemisch verändert und

unrein .

Das Waſſer in techniſcher Hinſicht .

Hützlichkeit und Schädlichkeit des Waſſers . Das Wasser ist für die

verschiedenen Zwecke der Menschen bald nützlich , bald schädlich ,
oder wenigstens hinderlich . Es ist nützlich I ) zum Maschinenbetrieb ,

2) zur Kesselspeisung und Kondensation , 3) zum Trinken , 4) au

mannigfaltigen Reinigungen , 5) zur Bewässerung der Wiesen , 6) zum

Feuerlöschen ete . Das Wasser ist dagegen schädlich 1) wenn es

in Wildbächen und Bergströmen oder sonst in Flüssen zerstörentl

auf die Ufer wirkt , 2) in den Baugruben und Bergwerken ete .

Das Waſſer zum Maſchinenbetrieb . Das Wasser besitzt als Sub⸗

stanz keine motorische Kraft . Es wirkt nur motorisch durch seine

lebendige Kraft , mit der es in Bächen oder Flüssen fortläuft oder

wenn es von einem höher gelegenen nach einem tiefer liegenden
Ort niederfliesst . Es gibt also Wasserkräfte mit und ohne Gefälle .
Die letateren werden selten zum Maschinenbetrieb benutzt , indem

75 5 gewöhnlich stattfindenden Geschwindigkeit des Wassers in
de ächen IIss 1

143den ächen oder Flüssen ungemein grosse Quantitäten in Wirk⸗

samkeit gebracht werden müssen , um erhebliche Leistungen hervor -

bringen zu können .

Di Sei e 1 A

8 W einer Wasserkraft mit Gefälle ist nach
Er 1 5 7 8m Produkt aus der in jeder Sekunde durch einen bestimmten
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Querschnitt des Wasserlaufes fliessenden Wassermenge und der Grösse

des Gefälles , das zwischen zwei Punkten des Wasserlaufes vorhanden

ist , au beurtheilen . Nennt man d diese Wassermenge in Kubik -

metern per 1 Sekunde , H das Gefälle , so ist die in Kilogrammmetern

ausgedrückte Wirkungsfähigkeit des Wassers gleich 1000 C H E und

die in Pferdekräften ausgedrückte Leistungsfähigkeit N .

das Gefälle ist also hinsichtlich der Leistungsfähigkeit äquivalent
mit der Wassermenge . Eine kleine Wassermenge kann bei grossem

Gefflle eine eben so grosse Leistung hervorbringen , wie eine grosse

Wassermenge bei kleinem Gefälle .

Weder im Hochgebirge noch in den Ebenen der Flussniede -

rungen sind die für einen Fabrikbetrieb günstigen Umstände und

Bedingungen vorhanden . An Betriebskraft fehlt es in den Hoch -

gebirgen nicht . Wasser ist überall vorhanden und die Gefälle sind

so gross , als man sie nur haben will , allein diese Gletscher - und

Wildbäche sind nur schwer und nur mit grossen Kosten zu zähmen .

Die Thalschluchten , durch welche sie niederstürzen , sind enge , die

Bevölkerung ist dünn gesäet und für eine Fabrikarbeit nicht ge -

neigt , die Verkehrsanstalten fehlen entweder ganz oder sind man -

gelhaft , und wenn sie auch in gutem Zustande vorhanden sind , s0

ist doch dieser weite Bergauf - , Bergab - Transport der Materialien zu

kostspielig . Auch fehlt es in diesen Gebirgsthälern an den vielfäl -

tigen für einen Fabrikbetrieb nothwendigen Hilfsgewerben ; man

muss entweder alles selbst machen oder aus grossen Fernen her -

beischaffen . Es gilt überhaupt die allgemeine Regel , dass Fabriken

in Gegenden , Wwo im Allgemeinen wenig Kultur vorhanden ist , nicht

mit Vortheil betrieben werden können . In den Flussniederungen
sind wohl viele von den für einen Fabrikbetrieb günstigen Um -

ständen vorhanden , allein die Gefälle sind daselbst so klein , dass

ungemein grosse Wassermengen erforderlich sind , um eine bedeu -

tende Betriebskraft zu gewinnen , und die Einrichtungen , welche

erforderlich sind , um solche Wasserkräfte mit kleinem Gefälle und

grossen Wassermassen nutzbar zu machen , fallen sehr weitläufig
und kostspielig aus und im Winter hat man stets mit grossen Eis -

massen zu kämpfen .
Im Allgemeinen bieten die Hügelländer und nicht zu hohen

Gebirgsländer die für einen Fabrikbetrieb angemessensten Wasser -

kräfte dar , und auch die sonstigen Umstände sind daselbst ziemlich

günstig . In diesen Terrains trifft man in der Regel viele und

grössere Bäche und Kkleinere Flüsse mit Gefälle von 2 bis 10 Meter

Höhe . Diese Bäche sind nicht so wild wie im Hochgebirge und
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ein grosser Theil ihres Wassers stammt von Quellen her , die im

Winter eine Temperatur haben , die höher ist als jene
der äussern

Luft , grössere Eismassen können sich daher nicht
hbilden,

Aber nebstdem , dass die Wasserläufe dieser Hügel und Berg⸗
länder reiche und bequem benutzbare Wasserkräfte darbieten zind
auch anderweitige Verhältnisse und Umstände für einen E abrik -

betrieb daselbst ziemlich günstig . Diese Lokalitäten sind in der

Regel von grossen Städten und überhaupt von den Mittelpunkten
der Kultur nicht entfernt . Wege , Strassen und Kommunikations -

mittel aller Art sind daselbst vorhanden oder lassen sich mit nicht

zu grossen Kosten herstellen . Kapitalkraft liefern die benachbarten
Städte , und die Bevölkerung solcher Gegenden ist meistens arbeitsam ,

thätig , sparsam und nach Erwerb strebend . Der badische Schwarz -

wald mit seinen vielen wasserreichen nach dem Rheinthal münden -

den Thälern , mit seinen vielen vortrefflichen Strassen , die nach der

Weltverkehrs - Eisenbahn des Rbeinthales führen , mit seiner ver -

ständigen , ausdauernden , sparsamen und nach Erwerb strebenden

Bevölkerung , mit seinem für Feldbau und Vichzucht nicht besonders

ergiebigen Boden ist eine für den Fabrikbetrieb sehr geeignete Lo -

kalität , und es unterliegt kaum einem Zweifel , dass die Industrie

desSchw arzwaldes noch weit bedeutender wäre als sie es bereits ist ,

wenn das badische Land grössere Dimensionen hätte , wenn es ein

Grossstaat wäre , in welchem Falle auch die für die Entwicklung
aller geistigen Kräfte günstigen freien verfassungsmässigen Staats -

einrichtungen durchgreifendere Wirkungen hervorzubringen ver⸗

möchten .

Waſſer zur Keſſelſpeiſung , zur Kondenſation des Dampfes , zur Bedienung
der Fabriken . Der Wasserdampf besteht jederzeit aus reinem Wasser .

Wird Wasser verdampft , das kalk - und salzhaltig ist oder sonstige
mineralische Substanzen enthält , so trennen sich diese Stoffe von

dem verdampfenden Wasser , fallen zu Boden und bilden mit der

Zeit am Boden des Gefässes eine steinfeste Kruste , den sogenannten

Kesselstein , was für den Betrieb der Dampfkessel nachtheilig , stö -

rend und gefährlich werden kann . Zur Speisung der Dampfkessel
ist daher chemisch reines oder solches Wasser , das nur sehr wenig
mineralische Bestandtheile enthält , vorzugsweise geeignet . Fluss -

Wasser , dessen sich die Flussdampfschiffe bedienen müssen , bildet

bereits in der Regel sehr viel Pfannenstein , und das Meerwasser,
mit welchem die Kessel der Meerdampfschiffe gespeist werden , ist

eine für die Meerdampfschifffahrt schr ungeeignete Substanz . Man
hilft sich in der Regel dadurch , dass man alle zwei Stunden das
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am Boden der Kessel befindliche Wasser von circa 6 bis 10 Zoll

Dicke ablaufen lässt und dafür den Kessel wiederum mit Meer -

Wasser auffüllt .

Auch für die Kondensation des Dampfes ist möglichst reines ,

keine oder nur wenig mineralische Substanzen enthaltendes Wasser

vortheilhaft , denn die Kalkablagerungeu sind für das freie Spiel der

Luftpumpenventile sehr hinderlich . Wasser ist überhaupt in den

Fabriken , namentlich in Papierfabriken , Kattundruckereien , Blei -

chereien und in den chemischen Fabriken sehr nothwendig , und q̃e

reiner es ist , desto besser entspricht es diesen Zwecken . Die Ge —

winnung von reinem oder doch brauchbar reinem Wasser ist oft -

mals für derlei Fabrikanten eine nicht leicht zu beseitigende

Schwierigkeit .

Trinkwaſſer . Wasser , das zum Trinken oder für häusliche

Zwecke verwendet werden soll , muss gewisse chemische Eigen -

schaften besitzen . Ob , wie viel und welche Stoffe dem chemisch

reinen Wasser beigemengt sein müssen , um als Trinkwasser und

zur Bereitung der Speisen gut ver wendet werden zu können , ist

eine bis jetat noch nicht genau beantwortete Frage . Gewöhnlich

unterscheidet man die Trinkwasser in harte und weiche Wasser .

Weiche Wasser werden solche Wasser genannt , die keine oder nur

schr wenig unorganische Bestandtheile enthalten , die demnach beim

Verdampfen keinen oder nur wenig Rückstand geben . Hartes Wasser

ist dagegen solches , das eine grössere Menge von unorganischen

Stoffen enthält , daher beim Verdampfen eine beträchtliche Menge

Rückstand gibt . Die Flüsse der Gebirge haben bald weiches , bald

hartes Wasser . Die Flüsse der Niederungen haben meistentheils

weiches Wasser , das aber mancherlei organische ( Humusstoffe und

Verwesungsstoffe etc . ) enthält . Das Wasser der Seen ist in der

Regel weich . Das Wasser der Quellen ist ungemein verschieden .

Es gibt Quellwasser (2. B. die Quellen von Gastein , Pfeffers ) , die

man bisher für ganz chemisch rein gehalten hat . Die höchst em -

pfindlichen Untersuchungsmethoden von Bunsen vermittelst des Licht -

spektrums werden aber wohl in der Folge Stoffe entdecken lassen .

Gewöhnlich enthalten die Quellen eine nicht unbeträchtliche Menge

von Kohlensäure und kohlensaurem Kalk , aber wenig oder keine

organischen Substanzen , und diese Quellwasser scheinen zum

Trinken und zur Speisebereitung am besten zu sein . Andere Quellen

haben hartes Wasser und enthalten grosse Mengen von unorga -

nischen Stoffen . Insbesondere gilt dies von den Mineralquellen .

Regen - und Schneewasser enthält beinahe keine unorganischen Be -
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nahezu reines , daher weiches Wasser , jst aber zum

gut ; ist fade , nicht erfrischend , aber vielleicht
Beschaffenheit des Brunnenwassers ist je nach

hieden . Das Regenwasser kommt im chemisch

standtheile , ist

Prinken nicht

doch gesund . Die

Umständen sehr verse omm

reinen Zustande tropfenweise auf die Oberfläche der Erde . Indem es

die obern Erdschichten , in welchen die Pflanzen und Bäume wur⸗

zeln , durchdringt , nimmt es mancherlei organische humusartige
Stofle auf , gibt aher diese wiederum beim Durchgang durch die

tiefer liegenden Sand - und Kiesschichten ab und nimmt dafür aus

diesen mehrerlei unorganische in Wasser lösliche Stoffe auf . Diese

Stoffe sind :

Kohlensaurer Kalk .

Kohlensaure Magnesia .

EiSenOddd
hartmachende Stoffe .

Schwefelsaurer Kalk

Chlormagnesia
Schwefelsaures Natron

Chlornatriuns :

KiSSelSU
indifferent wirkende Stoffe .

Erreicht es in diesem Zustande eine wasserdichte Schichte und

Wird bis zu dieser herab ein Brunnen gegraben , so sammelt es

sich in demselben und hat im Allgemeinen die Beschaffenheit von

Quellwasser , vorausgesetzt , dass sich der Brunnen an einem Orte be⸗

findet , in dessen Umgebung keine das Wasser verunreinigende Ur —

sachen vorkommen . Allein den Haus - und Stadtbrunnen werden ge —

wöhnlich mancherlei organische Stoffe zugeführt , daher ist das

Wasser dieser Brunnen zum Trinken nie so gut , als das der

Gellen . Brunnen können jedoch ganz gutes gesundes Wasser liefern ,

wenn sie gegen Verunreinigungen aller Art gut geschütat , und

daher in einer beträchtlichen Entfernung von denjenigen Orten an -

gelegt werden , wo die Abgänge aller Art in die Erde geleitet werden .

15105
hat sich daher insbesondere von den Senkgruben ferne àu

halten .

Riltrirung des Waſſers . Für den Gesundheitszustand wie für die

Annehmlichkeit des Lebens in grossen Städten ist ein grosser Reich -

thum von gutem Trinkwasser und Reinigungswasser von der grössten

Wichtigkeit . Pumpbrunnen können in Städten nicht die erforder -

R it haben , welche für die Gesund -

heit erforderlich ist . Man wird daher gezwungen , entweder Quell -
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wWasser herbeizuleiten oder Flusswasser zu benützen . Ersteres ge -

schicht durch Röhrenleitungen mit oder ohne Pumpwerke , von

welcher Einrichtung in der Folge ausführlicher gehandelt werden

wird . Wenn Flusswasser benutzt werden soll , muss es in der Regel

zuerst filtrirt werden , denn in der Nähe der Städte ist das Fluss -

Wasser jederzeit durch organische Substanzen von Pflanzen und

Thieren so schr verunreinigt , dass es oftmals kaum zur Reinigung ,

viel weniger zum Trinken verwendet werden kann . Auch über die

Anlage dieser Filter wird in der Folge gehandelt werden . Einst -

weilen begnüge ich mich , den Wasserverbrauch in verschiedenen

Städten und die erfahrungsmässigen Leistungen der Filter an -

zugeben .
In den Publications industrielles Année X. Nr . III . , Seite 318

findet man folgende Angaben über die Wassermenge in Litern für

einen Einwohner in einem Tage in verschiedenen Städten :

Litre

BFH·

Carcassane Q300 bis 400

io 198 678

Genns — 100 —120

Ga — 100

Eädess . 90

Naiböonnes „ 80 35

Geiitfß ů a

i0üloise . . 62 18

PHAAHAPHE 66 19

Grenohsggßg 6065

Vienne ( Isere ) 60 — 65

BAfigg — 50 60

nifn 560 60

50 55

iee 0

Manehesler —A44

Le Hre — 40 — 45

G² V 135

Lons le Saulnier — 40 — 45

Wigcüleiesggg 35 40

St . Etienegs ? . 925

Meti . . 2 25

Male E 15 — 20

Nach den Beobachtungen von Telſford über die Wasserwerke

zu Chelsea in London und jenen von Genteis über die Wasserwerke
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von Boule rouge zu Paris liefert 1 Quadratmeter Filterfläche bei

3 Meter Dicke des Filterbettes und 0˙6 Meter W. asserstand über
dem Filtermaterial in 24 Stunden 2·89 Kubikmeter gereinigtes

Wasser . Rechnet man für einen Einwohner 40 Liter Wasser in

24 Stunden , so muss ein Filter für 405 2 72 Einwohner 1 Qua -

dratmeter Oberfläche haben .

Reinigungswaſſer. Wenn von der Reinigung durch Wasser die

Rede ist , kommen dreierlei Sorten von Wasser in Betrachtung.
1) Unreines , d. h. solches Wasser , welches mancherlei organische

Bestandtheile enthält , 2) reines weiches Wasser , 3) reines hartes

Wasser , wobei unter „rein “ au verstehen ist , dass das Wasser keine

organischen Bestandtheile enthält . Unreines Wasser kann natürlich

nur für die gröbsten Reinigungen , 2. B. Strassenreinigung gebraucht

werden . Wenn eine schr vollkommene Reinigung ohne Anwendung

von Seife geschehen soll , ist reines hartes oder reines weiches Wasser

in der Regel gleich gut . Geschieht aber die Reinigung durch An -

wendung von Seife , so ist reines weiches Wasser dem harten ent -

schieden vorzuzichen , denn wenn das Wasser hart jist , also erdige

Bestandtheile enthält , vereinigen sich diese mit der Seife zu unlös -

lichen Verbindungen , die in der Form von Flocken zu Boden

fallen und eine reinigende Wirkung nicht hervorbringen . Dieser

Theil des Seifenaufwandes geht also für den Zweck ganz verloren ,

daher der Seifenaufwand bei hartem Wasser grösser ist , als bei

Weichem . Zur Reinigung der Wäsche wird bekanntlich das Regen -
wasser und Schneewasser mit Vortheil benutzt .

Bewäſſerung . Gärten werden jederzeit , Wiesen zuweilen einer

künstlichen Bewässerung unterworfen . Im Allgemeinen ist zu diesem

Iweck jedes Wasser , reines wie unreines , hartes wie weiches

brauchbar . Sollen durch die Bewässerung ganz spezielle Wirkungen
erzielt werden , so ist die Wahl des Wassers nicht gleichgiltig . Im

Allgemeinen wird die Vegetation durch unreines Wasser und selbst

durch Jauche und Unrathwasser mehr gefördert , als durch reines

Wasser . Es kann aber auch sein , dass unter Umständen reines

Quellwasser die beste Wirkung hervorbringt , so 2. B. moorartige
Wiesen , die viel organische Säure enthalten ; diese werden durch

Anwendung von reinem Quellwasser weggeschwemmt , wodurch
der Boden entsäuert , daher verbessert wird .

5
Grubenwaſſer. Die Baugruben erreichen oftmals eine Tiefe , dass

8 1 8e. 8 5 ASsSer 58 *＋ * 8 4sich in dieselben Horizontalwasser eindrängt und bis zu einer ge -



wissen Höhe ansteigt . Dies ist für die Bavarbeiten sehr störend ,

hinderlich und nachtheilig . Dieses Grubenwasser muss daher , um

die Fundamentarbeiten durchführen zu können , weggeschafft werden ,

und zwar durch Anwendung von Einrichtungen und Maschinen ,

die mit trübem , schlammigem Wasser arbeiten können .

Insbesondere in den Bergwerken sammeln sich grosse Wasser -

mengen , indem durch die Schachte die wasserdichten Schichten
durchbrochen werden , daher alle Horizontalwasser in den Schacht

eindringen und in dessen Tiefe ( Teufe ) sich sammeln . Auch dieses

Grubenwasser ist mehr oder weniger schlammig unrein und ent -

hält noch zuweilen unorganische Säuren aufgelöst . Diese Beschaf -

fenheit des Grubenwassers erschwert die Förderung ( Herausschaffung

desselben durch Anwendung von Pumpen oder andere Wasserhe -

bungsmaschinen ) in nicht geringem Grade .

Effekt - Geſtimmung eines Waſſerlaufes .

Meſſung des Gefälls . Zur Bestimmung des absoluten Effektes

einer Wasserkraft sind dreierlei Messungen nothwendig . Nämlich

das Gefälle , die Geschwindigkeit des Wassers und die Wassermenge ,

welche in jeder Sekunde durch einen bestimmten Querschnitt des

Wasserlaufes fliesst . Es soll in Folgendem erklärt werden , wie diese

Messungen vorzunehmen sind .

Die Methode zur Bestimmung eines Gefälles richtet sich nach

der Beschaffenheit desselben . Ist das Gefälle ganz konzentrirt , ist

also ein natürlicher Wasserfall vorhanden oder , was dasselbe heisst ,

befinden sich die zwei Punkte , deren Höhenunterschied gemessen

werden soll , genau oder nahe in einer und derselben Vertikallinie

übereinander , 30 kann das Gefälle direkt entweder mit einem Senkel

oder vermittelst einer Messlatte gemessen werden . Ist das Ge -

fälle an einem mehr oder weniger steilen Bergabhang , so bedient

man sich zur Messung desselben am zweckmässigsten einer Seta -

latte mit Wasserwaage und Messlatte .

Ist das Terrain schwach geneigt , d. h. ist die Horigontaldistanz

der Punkte , deren Höhenunterschied gemessen werden soll , sehr

gross im Vergleich zu dem letzteren , so leistet ein empfindliches
Nivellirinstrument mit Fernrohr und Wasserwaage die besten Dienste .

Dabei ist die Methode zu empfehlen , nach welcher das Nivellir -

instrument immer in der Mitte der Stationen aufgestellt und sowohl

nach vorwärts als nach rückwärts visirt wird . Die Vortheile , welche

diese Art zu nivelliren darbietet , sind folgende : I ) kann man selbst

mit einem nicht rektifizirten Instrument ganz genaue Resultate er -
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halten , wenn nur die Libelle empfindlich und das F ernrohr scharf
ist ; 2) kann bei diesem Verfahren durch die zefraktion

kein Fehler

entstehen ; 3) ist bei diesem Verfahren eine CKorrektion wegen des

Unterschiedes zwischen dem wahren und dem scheinbaren Horizont
nicht nothwendig ; 4) hat man bei diesem Verfahren das Nivellir-
instrument nur halbmal so oft aufzustellen , als bei den übrigen

Methoden .

Meſſung der Geſchwindigkeit des Waſſers . Selbst bei einem Was⸗

serlauf in einem ganz regelmässig gebildeten geraden Kanale ist

die Geschwindigkeit der Bewegung der Wassertheilchen nicht Kkon-

stant . Die Adhäsion des Wassers am Boden und an den Wänden

verursacht einen gewissen Widerstand , welcher zur Folge hat , dass

die Strömungs - Geschwindigkeit an der Oberfläche und in der

NMitte derselben am grössten ist und von da an gegen den Boden

hinab und nach den Wänden hin abnimmt . Diese grösste Geschwin⸗

digkeit kann mit einer für praktische Zwecke hinreichenden Ge -

n werden , indem
nauigkeit vermittelst eines Schwimmers gemess

man längs des Wasserlaufes eine gewisse Wegstrecke 8 abmisst

und aussteckt , dann vermittelst einer Sekundenuhr die Jeit J misst ,

die ein Schwimmer braucht , um längs dieser Wegstrecke im Wasser

fortzuschwimmen . Der Quotient 7 5 gibt dann die grösste Geschwin⸗

digkeit U des Wassers . Als Schwimmer kann man sich einer

kleinen Bouteille bedienen , die durch Sand oder Kies so tarirt

wird , dass sie in aufrechter Stellung im Wasser so weit eingetaucht

schwimmt , dass nur der obere Theil des Halses aus dem Wasser

herausragt .
Sowohl diese grösste Geschwindigkeit , wie auch die Geschwin⸗

digkeit , die in einem beliebigen Punkt des Querschnittes des Wasser -

laufes stattfindet , kann auch mit einem Woltmann ' schen Flügel ge -

messen werden , wenn man den Coeffizienten des Instrumentes durch

Versuche genau ermittelt hat , d. h. wenn man durch Versuche die

Jahl gesucht hat , mit welcher man die Anzahl der Umdrehungen
des Flügels multipliziren muss , um die diesen Umdrehungen entspre -
chende Geschwindigkeit des Wassers zu finden .

Mittlere Geschwindigkeit der Strömung eines Wasserlaufes

nemit man diejenige konstante Geschwindigkeit , mit welcher alle

Wassertheilchen durch einen bestimmten Querschnitt eines Wasser -

laufes fliessen müssten , damit durch den Querschnitt eine eben 80

grosse Wassermenge fliessen würde , als bei der wirklichen ver⸗
änderlichen Geschwindigkeit durchfliesst . Pron hat durch Versuche

11

ud

ſolg
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an Kanälen diese Beziehung zwischen der mittleren Geschwindigkeit
und der grössten Geschwindigkeit zu bestimmen gesucht und hat

folgende empirische Formel aufgestellt :

Die Resultate , welche diese mit den Erfahrungen gut zusam -

menstimmende Formel gibt , sind in der Tabelle Seite 125 der Re -

sultate , 4. Auflage , enthalten .

Beſtimmung der Waſſermenge eines Waſſerlaufes . Die Wassermenge
eines Wasserlaufes kann vermittelst eines Schwimmers oder ver —

mittelst eines künstlich angelegten Ueberfall - Wehres gemessen werden .

Die erstere Methode ist für einen wohl geregelten , die letztere

auch für einen ungeregelten Wasserlauf anwendbar . Um die Wasser -

menge vermittelst eines Schwimmers zu messen , bestimmt man

zuerst vermittelst des Schwimmers die grösste in der Mitte des

Wasserlaufes stattfindende Geschwindigkeit U, berechnet hierauf ver -
mittelst der obigen von Prony aufgestellten Formel ( 1) die ent -

sprechende mittlere Geschwindigkeit u und bestimmt noch das

Querprofil des Wasserlaufes , indem man in verschiedenen Entfer -

nungen vom Ufer die Wassertiefen misst , die in einem und dem -

selben Querschnitt vorkommen . Berechnet man hieraus den Quer - ⸗
schnitt und multiplizirt denselben mit der mittleren Geschwindig -
keit u, so erhält man durch das Produkt Q u die zu berechnende

Wassermenge , welche in jeder Sekunde durch den Querschnitt strömt .

Um diese Wassermenge vermittelst eines künstlichen Wehres

zu messen , errichtet man aus starken Brettern quer über den Was -

serlauf ein Ueberfallwehr , verdichtet dasselbe am Boden und an
den Seiten sorgfältig mit fettem Thon , mit Moos oder mit Werg ,
lässt hierauf das Wasser über das Wehr abfliessen , misst die

Breite b des Wasserstrahles und die Höhe en des Wasserspiegels in

einiger Entfernung vor dem Wehr über der horizontalen Veber -

fallkante desselben . Vermittelst dieser Daten findet man dann die

in jeder Sekunde über das Wehr abfliessende Wassermenge in

Kubikmetern vermittelst nachstehender Formel :

855
= (ossl foobe 5) ˙ νν „„„

vorausgesetzt , dass das Wehr folgende Eigenschaften hat :

Nedlenbacher, Maschinenbau II. 2
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1) Muss der Querschnitt des W asserkörpers im Zuflusskanal We⸗

nigstens 5 mal grösser sein , als der Querschnitt b h,

2) muss die Breite b des Ueberfalles wenigstens den dritten Theil

von der Kanalbreite B betragen ,

3) muss der Ueberfall mit einer horizontalen und scharfen Kante

versehen sein ,

4) muss sich die Kante des Ueberfalls wenigstens in einer Höhe

2 h über dem Spiegel des Unterwassers befinden .

In dieser Formel bedeutet B die Kanalbreite , b die U Eber fallbreite .

Wenn der Ueberfall eben so breit ist , als der Kanal , d. h.

wenn b = B ist , gibt die Formel

e

Die Formel (2) ist eine durch Versuchsresultate korrigirte un -

vollkommene theoretische Formel ünd ist auf folgende Art ent -

standen .

Man findet die wahre über das Wehr abflie

durch das Produckt aus dem wahren Querschnitt des Wasser -

strahles an der Kante des Ueberfalles in die wWahre mittlere Ge⸗

schwindigkeit des Wassers in diesem Querschnitt . Der wahre Quer⸗

schnitt des Strahles , gemessen an der Kante , ist aber offenbar kleiner ,

als das Produkt bh und die wahre mittlere Geschwindigkeit ist

offenbar Kleiner , als die Geschwindigkeit 2 8g h mit der ein Wasser -

theilchen an der Kante des Ueberfalls austritt .

Ninmt man nun das Produkt bh WISghb , so muss dasselbe

grösser sein , als die wahre Wassermenge .

Nennt man nun k den Korrektions - Coeffizienten , mit welchem

bh VVeh multiplizirt werden muss , um den wahren Werth von

au erhalten , so hat man

nde Wassermenge

= n ES 04)

Zur Bestimmung von k sind mannigfaltige Versuche angestellt

worden , insbesondere ist dies geschehen durch Foncelet und Lebros,
ferner durch Kastel in Toulouse . Die ersteren dieser Versuche

wurden mit einem Wehr von nur 02 Meter Breite angestellt , die

Versuche von Kastel dagegen mit einem Wehr von einem Meter

Breite . Da die Wehre , welche man zur Messung der Wassermengen

der Wasserläufe erbaut , in der Regel 2, 3, 4 Meter Breite haben ,

s0 Verdienen die Werthe von k, welche mit einem Wehr von einem

NMeter Breite gefunden wurden , unter sonst gleichen Umständen ge -

wiss mehr Vertrauen , als jene , die durch Versuche mit einem Wehr

von nur 0·2 Meter Breite gefunden wurden .

Teg

lbet
Uit

du
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Ich habe daher zur Bestimmung von k die Versuchsresultate
von Kastel jenen von Poncelet vorgezogen . Dabei hat es sich ge -
zeigt , dass der Coeffizient k nicht konstant , sondern mit dem Ver -

b
hältniss etwas variabel ist , und dass man mit den Versuchs -

resultaten nahe übereinstimmende Werthe erhält , wenn man nimmt

b* = 0˙381 4 0˙062 ( 65 )

Vermittelst dieses Werthes von k verwandelt sich die Formel ( 4)
in die Formel (2) . Allein es ist zu bezweifeln , dass dieser Werth

von k unter allen Umständen ein für praktische Zwecke hinreichend

genaues Resultat geben kann ; es ist im Gegentheil wahrscheinlich ,
b

dass der wahre Werth von k nicht nur von , sondern auch vonB
der absoluten Breite b des Ueberfalles abhängt und mit derselben

etwas wächst , weil der Einfluss der seitlichen Contractionen bei
einem schmalen Wehr gross , bei einem breiten Wehr klein aus⸗
fällt . Indessen einstweilen bis genaue Versuche mit breiten Wehren

angestellt werden , bleibt nichts anderes übrig , als sich mit den Ver -

suchsresultaten von Kastel zu begnügen .
Was die praktische Herstellung eines Wehres zum Behufe der

Wassermessung betrifft , so ist diese leichter gesagt als gethan .
Man muss zum Behufe dieser Herstellung das Wasser aus dem
Kanal ableiten , was oftmals mit Schwierigkeiten verbunden ist , muss
ferner dafür sorgen , dass das Wehr ringsum dicht ist , was wohl bei

regelmässigen Kanalwänden und Kanalboden leicht geschehen kann ,
aber bei einem natürlichen Wasserlauf in Sand - oder Geröllboden
mit nicht geringen Schwierigkeiten verbunden ist , weil man sich doch
einen bedeutenden Kostenaufwand nicht gefallen lassen will .

Um den technischen Werth eines Wasserlaufes zu bestimmen ,
ist eine genaue Bestimmung der in einem beliebigen Zeitmoment
vorhandenen Wassermenge nicht genügend , sondern man muss einen
solchen Zeitmoment wählen , in welchem ungefähr die mittlere Was -

sermenge abfliesst , muss aber auch suchen die kleinste und grösste
Wassermenge kennen zu lernen . Für sehr wichtige grössere Ma -

schinenanlagen wird man am besten thun , ein Versuchswehr 80
dauerhaft herzustellen , dass es für die Dauer eines Jahres dicht und
fest hält , um die Wasserquantität oftmals und insbesondere wenn

Aenderungen sichtlich eintreten zu bestimmen . Ueberhaupt kann

man bei diesen Bestimmungen über das Gefälle , die Wassermenge
und Beschaffenheit des Wassers nicht vorsichtig genug sein . Sehr
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oftmals ist es schon vorgekommen , dass leichtsinnig oder oberflächlich

oder mit nicht genügender Sachkenntniss verfahren wurde , und

dass die kostspieligsten Einrichtungen auf ungenaue oder fehlerhafte
Daten getroffen wurden , 80 dass dann nachträglich Ergänzungs -

bauten mit Dampfmaschinen hergestellt werden mussten , um au

allen Zeiten einen geordneten Fabrikbetrieb durchführen zu können .

Der techniſche Werth einer Waſſerkraft . Um au entscheiden , ob

es rathsam ist , die an einem bestimmten Ort vorhandene Wasser -

kraft zum Betrieb einer Fabrik zu benützen oder mit andern Worten ,

um die geeignete Baustelle für eine zu errichtende Fabrik von ge —

wisser Ausdehnung zu bestimmen , muss man Nachstéhendes in Er -

wägung ziehen .

Ob der Ort , an welchem eine reichliche Wasserkraft vorhanden

ist , für den Betrieb einer Fabrik geeignet ist . Wir haben schon

früher , Seite 9 , erklärt , dass Lokalitäten im Hochgebirge in der

Regel die Eigenschaften nicht besitzen , welche für einen geordneten ,

sicheren und vortheilhaften Fabrikbetrieb wünschenswerth und noth -

wendig sind , dass dagegen das Hügel - und Flachland in den meisten

Fällen am geeignetsten ist .

Grössere Fabriken sollen immer reichlich mit Betriebskraft

versehen sein , so dass ein ungestörter geregelter Bebrieb selbst

unter ungünstigen Umständen noch möglich ist . Um dem kost⸗-

spieligen Betrieb mit Dampfmaschinen auszuweichen , wird man

daher stets zu suchen haben , eine Wasserkraft ausfindig Zu machen ,

die selbst beim geringsten Wasserzufluss die zum Betrieb noth -

wendige Kraft liefert . Kann man in der Gegend , in welcher man

die Fabrik anlegen will , eine solche Wasserkraft nicht ausfindig

machen , sondern nur eine solche , die zwar bei mittlerer Wasser⸗

menge hinreichende Kraft darbietet , beim kleinsten Wasserlauf

aber nicht , so bleibt freilich nichts anderes übrig , als die Her⸗

stellung einer Dampfmaschine , die so viel Kraft entwickelt , als dem

Unterschied zwischen der mittleren und kleinsten Wasserkraft ent -

spricht , und die hydraulische Kraftmaschine für die mittlere Wasser -

menge einzurichten .

In rein theoretischer Hinsicht enthalten zwei Wasserläufe gleiche
Leistungsfähigkeiten , wenn ihre absoluten Effekte 1000 0 H und
1000 Q. H. gleich gross sind . Allein in praktischer Hinsicht kann

zwischen zwei solchen Wasserläufen ein grosser Unterschied be -

stehen . Sowohl die Einrichtung für Wasserkräfte mit sehr grossem
Gefälle und sehr kleiner Wassermenge , als auch für Wasserkräfte
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mit ganz kleinem Gefälle und sehr grosser Wassermenge fallen

jederzeit , man mag Turbinen oder Wasserräder anwenden , sehr

ungünstig aus . Am besten ist es immer , wenn der Wasserlauf in

keiner Hinsicht irgend eine Extravaganz enthält .

Durch eine Vergleichung einer grossen Anzahl von bestehenden

Wasserbauten habe ich gefunden , dass die Einrichtungen in jeder
Hinsicht den praktischen Anforderungen entsprechen , wenn sich

das Gefälle H nicht viel von demjenigen entfernt , welches die fol -

gende Formel bestimmt :

0
5 V .H D REU 6 V

4 . 10705 833

für Na = 4 10 20 40 60 80

wird H = 14 2• 0 3·0 5·0 7˙0 9˙0

Hat man zwischen mehreren Gefällen zu wählen , so wird

man demjenigen den Vorzug geben , welches mit dieser Regel am

nächsten übereinstimmt .

Da die Wassermenge eines Wasserlaufes überhaupt veränderlich

ist , so kommt es bei der Anlage einer Fabrik nicht so sehr darauf an ,
die in einem bestimmten Leitmoment vorhandene Wassermenge
mit höchster Genauigkeit zu bestimmen , sondern man muss viel -

mehr dahin streben , durch oftmals und zu verschiedenen Zeiten

wiederholte Messungen die quantitativen Verhältnisse des Wasser -

laufes in einem vollen Jahreslauf kennen zu lernen . Allerdings ist

dies nur dann nothwendig , wenn eine Wasserkraft mit einer kleinen

Wassermenge zum Betriebe der zu errichtenden Fabrik nicht oder

kaum ausreicht . Nebstdem , dass man sich über die quantitativen
Verhältnisse ganz verlässlich unterrichtet , ist es auch rathsam , die

qualitative Beschaffenheit des Wassers und dessen Herkommen zu

erforschen . Dies kann theils durch eigene Beobachtungen und Re -

kognoszirungen des ganzen Wasserlaufes bis an seine Quellen , theils

durch Einziehung von Erkundigungen bei den Bewohnern der Ge -

gend geschehen . Forstleute , Geologen , Geometer und Müller sind

oftmals in der Lage , beachtenswerthe Mittheilungen machen azu

können . Namentlich wird man zu erforschen suchen , ob in der Ge -

gend viele Quellen vorkommen , wie die Temperatur des Wassers

zu verschiedenen Jahreszeiten ist , ob sich im Winter viel Eis bildet ,
ob und bejahenden Falls , welche Wasserquantitäten zu gewissen
Jahreszeiten zu Wiesenbewässerungen verwendet werden ; dann aber

wird man sich insbesondere über die Eigenthumsverhältnisse der
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Umgegend des Orts , wo sich Wasserkraft vorfindet , auf das Ge -

naueste zu unterrichten suchen , um 2u erfahren , ob und unter welchen L

Bedingungen , 80 Wie für welche Geldopfer der Grund und Boden ,

auf welchem die verschiedenen Bauten hergestellt werden müssten , 0

als Eigenthum erworben werden kann . Dies alles erfordert einen 1
Mann , der nicht nur technische Kenntnisse , sondern auch Menschen -

kenntniss , Geschäftskenntniss und Lebenserfahrung besitat .

Hat man alle Verhältnisse , welche den technischen Werth eines

Wasserlaufes bestimmen , zuverlässig erforscht und für die Anlage

einer Fabrik günstig gefunden , und ist man 80 glücklich gewesen ,

hierauf das Wasserbenutzungsrecht , so wie den zur Ausführung

der verschiedenen Bauten erforderlichen Boden als Eigenthum au

erwerben , s0 kann man endlich mit dem Studium der zur Fassung

und Leitung des Wassers erforderlichen Einrichtungen schreiten . 0

Davon haben wir im Nachfolgenden zu sprechen .

Hassung und Leitung des Massers . Anlahe der

Wehine , Kandle , Wasserleitungen .

Allgemeines Um die Wirkungsfähigkeit , welche in einem Wasser -

laufe enthalten ist , vermittelst einer Kraftmaschine aufzusammeln ,

muss das natürliche Gefälle , welches der Wasserlauf auf eine ge -

wisse Strecke seines Laufes darbietet , nach einem bestimmten Punkt

in der Weise konzentrirt werden , dass daselbst ein künstlicher Wasser -

fall entsteht , dessen Höhe gleich ist jener des Gefälles . Dies geschieht
durch Wehre , durch Kanäle oder durch eine Wasserleitung in Röhren .

Von dieser Fassung und Leitung haben wir nun zu sprechen .

Anlage der Wehre .

Wirkung eines Wehres . Ein Wehr ist ein dammartiger , quer
durch den Fluss gelegter Einbau , wodurch das Wasser gestaut ,
und ein im Flusse vorhandenes natürliches Gefälle konzentrirt wird .

Ist 2. B. , Fig . 1, Tafel L. A 3 OpD das Flussbett , A. B. C. Di die

Oberfläche des Wassers im Flusse vor der Errichtung des Baues , so

kann das zwischen den Punkten B und C vorhandene Gefälle nach C hin

konzentrirt werden , wenn man daselbst einen dammartigen Querbau

errichtet , dessen Scheitel nahe so hoch ist , als der Wasserspiegel
bei Bi, denn errichtet man einen solchen Bau , so sammelt sich das
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Wasser vor demselben , bis der Spiegel nahezu eine horizontale

Ebene B. C, bildet und es entsteht dann bei C ein künstlicher Was -

serfall , dessen Höhe gleich ist dem natürlichen Gefälle , welches vor

der Errichtung des Baues zwischen den Punkten B. und Ci vor -

handen war . Dieses Gefälle wird mithin vermittelst des Wehres

konzentrirt .

Beantwortung der Frage , unter welchen Umſtänden die Erbauung
eines Wehres zweckmäßig oder nothwendig iſt . Die Erbauung eines

Wehres ist nur dann möglich , wenn der Wasserspiegel eines Flusses

auf eine längere Strecke über seinen natürlichen Stand gehoben
werden darf . Die Erbauung eines Wehres ist zweckmässig oder

nothwendig , I) wenn kein natürliches Gefälle vorhanden ist und

ein künstliches Gefälle hervorgebracht werden soll . 2) Wenn das

vorhandene natürliche Gefälle nicht die wünschenswerthe Grösse

hat , daher durch einen künstlichen Bau erhöht werden soll . 3) Wenn

in einem Fluss oder Bach auf einer kurzen Strecke ein starkes Ge -

fälle vorbanden ist , das auf einen Punkt konzentrirt werden soll .

4) Wenn die natürlichen Veränderungen des Wasserstandes ver -

mindert oder aufgehoben werden sollen . 5) Wenn das durch die

Stauung hervorzubringende Gefälle nicht mehr als 2·5 Meter beträgt .

6) Wenn zwei oder mehrere von den so eben angegebenen Um -

ständen gleichzeitig vorhanden sind .

Einige dieser Sätze bedürfen einer Erklärung . Durch die Er -

bauung eines Wehres wird der Wasserspiegel vom Wehr an bis

auf eine gewisse Strecke stromaufwärts gehoben . Befindet sich auf

dieser Strecke bereits ein Wasserwerk , 2. B. eine unterschlächtige

Mühle , so wird diese durch die Stauung mehr oder weniger unter

Wasser gesetzt , so dass die Wirkung des unterschlächtigen Rades

geschwächt oder ganz aufgehoben werden kann . Der Besitzer der

Mühle wird also die Erbauung eines solchen Wehres nicht gestatten .

Wenn die Ufer des Flusses niedrig und Wiesen oder Felder

daran liegen , müssen diese durch Uferdämme gegen Ueberschwem -

mungen , die die Stauung hervorbringen würde , geschützt werden ;
aber dessen ungeachtet können diese Grundstücke Schaden leiden ,
indem sie durch Horizontalwasser durcbnässt werden . Die Eigen -

thümer dieser Grundstücke werden daher die Erbauung eines Wehres

oftmals nicht zugeben .
Hieraus ist zu ersehen , dass die Eigenthumsverhältnisse oft -

mals die Errichtung eines Wehres nicht gestatten werden . Die

Sätze I , 2, 3 bedürfen keiner Erläuterung , wohl aber die Sätze

4 und 5. Zum Verständniss des Satzes 4 ist zu sagen , dass sich
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bei Veränderung der Wassermenge die Höhe des durch ein Wehr
gehobenen Wasserspiegels viel weniger vorändert , als der W

asser -

spiegel des Flusses Selbst . Durch die Anlage eines Wehres wird

also stets die für den Betrieb von Wasserrädern und von Turbinen

nützliche Wirkung hervorgebracht , dass sich der Wasserspiegel im

Zuflusskanal bei veränderlichem Waässerzufluss nur wenig ändert . Die

Richtigkeit des fünften Satzes wird man erkennen , wenn man be⸗

denkt , dass eine hohe Stauung nicht nur ein hohes Wehr , sondern

auch oftmals hohe und ausgedehnte Uferschutzbauten erfordert , dass

demnach eine hohe Stauung kostspielige Bauten erfordert .

Eintheilung der Wehre und Anwendbarkeit derſelben . Die Wehre

können in Grundwehre , Ueberfallwehre , Schleusenwehre und Ueber -

fall - Schleusenwehre eingetheilt werden . Ein Grundwehr ijst ein Wehr ,

dessen Krone nicht bis an die ursprüngliche ) berfläche des Wassers

im Fluss reicht . Fig . 2, Tafel I. , ABC die Oberfläche des Wassers

vor dem Einbau , D die Krone des Wehres , sie reicht nicht bis B.

Grundwehre werden angelegt , wenn die Wassermenge des Flusses nicht

schr veränderlich und die hervorzubringende Stauung nicht gross ist .
Ein Ueberfallwehr ist ein Wehr , dessen Krone höher liegt , als

der ursprüngliche Wasserspiegel . Fig . I, Tafel I . , A. B. C. Di der ur -

sprüngliche Wasserspiegel vor Errichtung des Wehres , D die Wehr⸗

krone , sie liegt höher als C. . Ein solches Wehr wird angelegt , wenn

die hervorzubringende Stauung gross und die Wassermenge des

Flusses nicht viel veränderlich ist .

Ein Schleusenwehr ist ein Einbau , dessen stauende Wirkung

Jederzeit ganz beseitigt werden kann . Es besteht in der Regel aus

einer oder aus mehreren Schleusen , die durch Aufzugsvorrichtungen
in die Höhe gezogen werden können . Fig . 3, Tafel I. Derlei Wehre

werden gewählt , wenn die Lokalverhältnisse bei reichem Wasser -

abfluss eine Stauung nicht erlauben .

Ein Ueberfall - Schleusenwehr ist ein Einbau , welcher theils aus

einem Deberfallwehr , theils aus Schleusen besteht . [ Fig . 4, Tafel I . ,

5 C Ueberfall , A ; Schleuse . ] Ein solches Wehr wird angelegt , wenn

350 veränderlichem Wasserzufluss der Wasserstand oberhalb

des
Wehres stets auf gleicher Höhe erhalten werden soll . Diese

Forderung wird insbesondere gestellt , wenn mehrere Wasserwerke

hinter einander in dem Fluss errichtet werden .

Aeite Trace des Wehres . Hat man sich entschieden , dass

ein Wehr gebaut werden soll , und von welcher Art es sein Soll,
so muss noch die Trace ( die Richtung und Form des Wehrzuges )

b

le

IIl
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und dessen Höhe bestimit werden . Hinsichtlich der Trace sind verschie -

dene Anordnungen , Fig . 5, Tafel I., möglich , die wir einer Betrachtung

unterwerfen wollen , um die praktische Brauchbarkeit kennen zu lernen .

Dabei ist zu beachten , dass die Veränderungen des Wasser -

standes unter sonst gleichen Umständen um so kleiner sein werden ,

je grösser die Ausdehnung der Wehrkrone ist . Für ein Ueberfall -

wWehr ist Z. B. :

Q = bbh 2 g h

wobei 0 die in einer Sekunde abfliessende Wassermenge , b die Breite

des Wehres , h die Dicke der Wasserschichte und k einen Coeffizienten

bedeutet . Differenzirt man diesen Ausdruck , indem man d und h

als veränderlich , b als konstant betrachtet , so findet man

Dieser Ausdruck für dik gibt an , um wie viel sich der Wasser -

stand im Zuflusskanal ändert , wenn die Wassermenge um do

wWächst und wie man sicht , ist diese Aenderung des Wasserstandes
der Breite b des Wehres verkehrt proportional .

Das Wehr X, Fig . 5, ist das einfachste , hat aber eine Krone

von geringer Ausdehnung ; die Veränderungen des Wasserstandes

bei veränderlichem Wasserzufluss können demnach ziemlich gross

ausfallen ; es ist daher nur dann anwendbar und zweckentsprechend ,

wenn die Wassermengen des Flusses wenig veränderlich sind oder

wenn sich die Wasserstände oberhalb des Wehres ziemlich stark

ändern dürfen .

Das Wehr B ist nur wenig länger als X, ist schwieriger her⸗

zustellen und kostspieliger , leitet das Wasser an das rechte Ufer ,

greift es an und wühlt daselbst den Boden auf , ist also offenbar

nicht zu empfehlen .
Die Wehre C, D, E, F sind ebenfalls von wenig oder keinem

Werth , die Ausdehnung der Wehrkrone ist nicht merklich grösser

als bei A. Diese Wehre sind schwieriger herzustellen als A, daher

auch kostspieliger und das Wasser wird bei ( und F an die Ufer ,

bei D und E nach der Mitte des Stromes geleitet , wodurch das Bett ,

ungleich angegriffen wird .

Das Wehr zeichnet sich aus durch die Grösse und Aus -

dehnung seiner Wehrkrone ; selbst wenn es ganz als Ueberfall -

wehr gebaut wird , bewirkt es eine beinahe unveränderliche Höhe

des Wasserstandes im Zuffusskanal ; versieht man noch überdies
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einzelne Theile , 2. B. bee des Wehres mit Schleusen, 80 kann man

selbst bei einem sehr veränderlichen Wasserzufluss einen konstanten

Wasserstand hervorbringen . Es ist diese Anordnung insbesondere

auch ganz zweckmässig , wenn 2wei
F abriken Bentt b und

0d an -

gelegt werden , so dass überhaupt in dem mittleren Theil des Flusses
Raum für ein Wehr übrig bleibt , und da be im Allgemeinen be⸗

liebig lang gehalten werden kann , so ist es möglich, mit dieser An -

ordnung der Anforderung eines konstanten W asserstandes sehr wohl

und in schr vielen Fällen zu entsprechen . Allerdings ist der Bau

eines solchen Wehres kostspielig und deshalb nur zu empfehlen ,
wenn man mit der Anordnung & nicht ausreichen kann . Das Er —

gebniss dieser Untersuchung ist also , dass Wir die Anordnungen

B, C, D, E, F verwerfen und nur X oder zur Ausführung empfehlen .

Genauere Entſcheidung der Frage , ob ein Grundwehr oder ob ein

Ueberfallwehr erbaut werden ſoll . Hat man sich dahin entschieden ,
dass kein Schleusenwehr , sondern entweder ein Grundwehr oder

ein Ueberfallwehr erbaut werden soll , so kann die Wahl zwischen

diesen zwei Arten von Wehren in dem Falle zweifelhaft werden ,
wenn die hervorzubringende Stauung weder sehr gross noch sehr

klein ist . Die Entscheidung kann in einem solchen Falle auf fol -

gende Art geschehen . Nennt man :

u die Stauung , welche durch das Wehr hervorgebracht werden soll ,
b die Breite des Wehres , die in der Regel mit dem Flussbett über -

einstimmt und jedenfalls durch die Trace bekannt ist ,
die Wassermenge , welche in der Regel , und namentlich dann ,

wenn die Stauung die Höhe h haben soll , über das Wehr

abfliesst ,
80 ist annähernd 0. 57 b h V gh die Wassermenge , welche über das
Wehr abfliessen würde , wenn die Wehrkrone bis an den ursprüng⸗
lichen Wasserspiegel reichen würde .

Je nachdem nun der Werth von 057 b h 2g n gleich C, grösser
als Qoder Kkleiner als G ausfällt , ist im ersten Falle ein Wehr àu
bauen , dessen Krone bis an den Wasserspiegel reicht , im zweiten
Falle aber ein Ueberfallwehr und im dritten ein Grundwehr .

Der Coeffizient 0·: 57 bezieht sich auf Wehre mit abgerundeter
oder wenigstens mit nicht scharfkantiger Krone .

Höhe eines Ueberfallwehres . Hat diese eben erklärte Regel für
die Errichtung eines vollkommenen Ueberfallwehres entschieden , s0
findet man dessen Höhe auf folgende Weise .

Nennt man , Fig . 1, Tafel I . :
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h C C, die Stauhöhe , b die Wehrbreite , Q die in jeder Sekunde

abfliessende Wassermenge , t = 00i die Tiefe des Wassers vor der

Errichtung des Wehres , DC x die Tiefe der Wehrkrone unter

dem gestauten Wasserspiegel , so ist wegen Æπ 057 b V28 X*
2

0·57 b 2 8

und dann ist die Wehrhöhe CD Sth = x .

Höhe eines Grundwehres . Fig . 2, Tafel I . Eine genaue Berechnung

der über ein Grundwehr abfliessenden Wassermenge ist mit unüber -

windlichen Schwierigkeiten verbunden ; man muss sich mit einer rohen

Annäherung begnügen , indem man annimmt , dass der Wasserabfluss

in dem Theile B3 E des Wasserquerschnitts wie bei einem vollkom -

menen Ueberfall , durch den Theil B D hingegen wie bei zwei kom -

munizirenden Gefüssen erfolgt , wenn in einem derselben der Spiegel

um B E höher steht , als im andern . Unter dieser Voraussetzung ist

= cb. 57 bh g h ＋ 0˙62 bXx V2 g h

wobei die Coeffizienten o˙57 und 0·62 nur als Schätzung zu be⸗

trachten sind . Hieraus folgt :

„ „
0·62 b 1/2 8 n

Stauweite . Die Stauweite ist die Entfernung C. B. , Fig . 1, Tafel I. ,

vom Wehr an stromaufwärts gemessen , bis au welcher sich die stauende

Wirkung des Wehres erstreckt . Die Oberfläche des Wassers oberhalb

des Wehres bildet strenge genommen keine horizontale Ebene , sondern

ist eine gewisse krumme Fläche , deren Gestalt Navier und Belangern
zu bestimmen gesucht haben . Allein da die Bestimmungen dieser

Flächen mit weitläufigen , mit der Wichtigkeit des Zweckes in keinem

Verhältniss stehenden Rechnungen verbunden sind , und gewöhnlich
die Geschwindigkeit , mit welcher das Wasser dem Wehr zufliesst ,

nur einen kleinen Werth hat , so kann man sich mit der Annahme

begnügen , dass die Oberfläche eine vollkommene horizontale Ebene

sei . Nennt man unter dieser Voraussetzung h die Stauhöhe , à& den

Winkel , unter welchem die Wasserfläche vor der Errichtung des

Wehres gegen den Horizont geneigt ist , so hat man für die Stau -

weite den Ausdruck

BIl b cotgd
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Ausführung eines Wehrbaues . Das Sperielle der Anordnung und

Ausführung eines Wehrbaues gehört in das Ingenieurfach , daher

wWir uns hier darauf 868080 mlken, die wesentlichsten Bedingungen
eines guten Wehrbaues 2u bezeichnen und durch einige Beispiele

zu erläutern .

Bei einem Wehrbau muss man dalhin wirken , dass derselbe

vom Wasser weder unterwaschen oder unterwühlt , noch an den

Seiten umgangen Werden kann . An den beiden Ufern müssen daher

tiet fundamentirte , in die Ufer selbst eingreifende Schutabauten

hergestellt werden , und die Unterwühlung 35 Wehres muss ent⸗

Wollei durch tiefe Betonmassen oder durch Spundwände und Pfahl⸗

roste mit Bedielungen verhindert werden .

Fig . 6, Tafel I . ist ein hölzernes Wehr , a be

d bedielter liegender Rost , e dichte Balkenwand durch Zangen

zusammengehalten und verstrebt , Wehrkrone .

Fig .7 , Tafel I . Hölzernes Wehr mit einem steinernen Vorbau .

Fig . 8. Tafel I . Steinernes Wehr mit Betonfundament .

Anlage der Kanäle .

Zweck eines Kanals . Ein Fabrikkanal ist eine künstliche Wasser⸗

leitung , vermittelst welcher das auf eine längere Flussstrecke vor -

handene Gefäll nach einem beliebigen Punkt der Flussumgebung

verlegt und daselbst konzentrirt werden kann . Es sei Fig . 9,
Tafel I . AFB eine Flussstrecke , H das auf derselben vorhandene

Gefäll oder der Höhenunterschied des Wasserspiegels bei & und

bei B, G sei ein beliebiger Punkt in der Umgebung des Flusses ,
nach welchem hin das Gefäll H konzentrirt werden soll , A0 B der

zu diesem Behufe angelegte Kanal . Wie das Längenprofil des Ka -

nals beschaffen sein muss , zeigt Fig . 10 , Tafel I . A C, B E sind die

Fortsetzungen der Wasserspiegel AA, und BB, das Gefälle 0
ist gleich H. Ist A D G B der Durchschnitt des Terrains , 80 ist A U
ein Durchschnitt , D 0 eine A. ufdämmung , B k eine Ausgrabung .
Man sieht , dass es theoretisch möglich ist , das Gefäll nach einem

ganz beliebigen Punkt der F lussumgebung zu konzentriren , und
hieraus ist zu erkennen , dass die Gewiunuug oder Konzentration
eines natürlichen Gefälles vermittelst eines Kanales im Allgemeinen
der Konzentration vermittelst eines Wehres vorzuziehen ist , denn
bei einer Anlage mit Wehr und ohne Kanal muss das 2u treibelde
Werk in das Flussbett oder hart an das Ufer errichtet werden , ist
also dem Hochwasser und der Nässe und Feuchtigkeit ausgesetat .
Bei Anwendung eines Kanales ist dagegen die Möglichlkeit geboten,
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für die Anlage der Fabrik eine Stelle zu wählen , an der man von

der Einwirkung des Wassers im Fluss Vollkommen geschütat ist ,

und die vielleicht in mancher anderen Hinsicht zweckdienliche Eigen -

schaften besitzt oder Annehmlichkeiten gewährt , die bei der Lange -

Weile eines Fabrikbetriebes auch nicht au verschmähen sind . Die

alte Gewerbe - Industrie wusste die natürlichen Gefälle nur durch

Wehre zu konzentriren , die neuere Industrie wendet überall Kanäle

an , Wo es die Lokalverhältnisse nur möglich machen . Auch dies

ist einer der grossen Fortschritte der neueren Industrie . Noch muss

hervorgehoben werden , dass vermittelst eines Kanals sehr hohe

Gefälle , die auf einer sehr langen Strecke eines Flusslaufes vor -

kommen , konzentrirt werden können .

Um au bewirken , dass unter allen Umständen und selbst bei

Schr veränderlicher Wassermenge im Flusse der Eintritt des Wassers

aus dem Fluss in den Kanal regelmässig und in hinreichender

Menge erfolgt , ist es vortheilhaft , wenn der Wasserstand im Fluss

an der Mündung des Kanals stets nahe auf gleicher Höhe erhalten

wird , was , wie wir wissen , durch die Anlage eines Wehres ge -

schehen kann . Für jede Kanalanlage ist daher ein Wehr ein sehr

nützlicher Hilfsbau . Die gleichzeitige Erbauung eines Kanales und

eines Wehres ist auch in dem Falle sehr zweckmässig , wenn das
zwischen zwei Punkten 4A und B vorhandene Gefälle H. nicht die

wünschenswerthe Höhe hat . Legt man in diesem Falle unmittelbar
unterhalb der Einmündung des Kanals ein Wehr an , durch das

der Wasserspiegel bei A um I , gestaut wird , so kann man ver -

mittelst des Kanales das ganze Gefälle H. ＋ H nach 0 hin kon -

zentriren .

Die horizontale Trace des Kanals . Die Ein - und Ausmündungs -

punkte eines Kanals werden vorzugsweise durch das zu gewinnende
Gefälle bestimmt . Die Linie , längs welcher der Kanal herzustellen

ist , richtet sich theils nach Lokal - theils nach Eigenthumsverbält -
nissen . Gewöhnlich ist das dem Flussufer benachbarte Terrain

ziemlich eben und kann der Kanal auf demselben in ziemlich gerader

Richtung geführt werden .

Zuweilen zicht der Fluss längs eines Bergabhangs hin , und

dann kann es zweckmässig werden , den Kanal nicht in die Ebene ,

sondern an dem Bergabhang selbst anzulegen . Kommen in der

Nähe des Flusses höhere Berge vor , und untersagen die Eigen⸗

thümer des Thalbodens und des Bergabhangs die Anlage eines

Kanales auf ihren Gründen , so kann man sich dadurch helfen ,

indem man den Kanal in einem Tunnel durch die Berge führt .
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Eine derartige Kanalanlage wurde in Atzenbach im Wiesenthal a1
hergestellt . Aaibbis 5 11

Die zweckmüssigste Baustelle für die Errichtung der Fabrik üiber

richtet sich , abgesehen von Eigenthumsverhältnissen , nach den ltt

TPerrainverhältnissen . Im Flachland und Hügelland ist es meistens

am zweckmässigsten , das Fabrikgebäude in der Nähe des Kanal -

anfanges zu verlegen , so dass der Zuflusskanal Kurz, der Abfluss -

kanal lang ausfällt . Die Gründe , welche für eine solche Anlage

sprechen , sind folgende : 1) kann die Einlassschleuse leicht und

schnell bedient werden ; 2) im Obergraben bildet sich im Winter

gewöhnlich Grundeis , welches weggeschaft werden muss ; im Unter -

graben dagegen entsteht , wegen des in denselben eindringenden
wärmeren Horizontalwassers , nicht leicht Grundeis , und wenn es

sich auch bildet so kann es doch nicht leicht den Gang der Maschinen

stören ; 3) Veränderungen des Wasserstandes im Flusse verursachen Un

wenn der Untergraben lang ist , nur eine geringe Stauung am An⸗ 5

fange des letzteren ; 4) die wasserdichte Herstellung der Kanal - I1
dämme des Obergrabens ist gewöhnlich mit vielen Schwierigkeiten 10
und Kosten verbunden , und im Winter werden diese Dämme häufig
durch Einfrieren zerrissen ; die Böschungen des Untergrabens da -

gegen brauchen nicht wasserdicht zu sein , und das wärmere Hori⸗
z20ntalwasser schützt auch gegen das Einfrieren ; 5) in der Regel U

fällt das Terrain nach der Richtung des Kanalzuges , und dann ist 40

eine Anlage mit kurzem Oberkanal am billigsten . In Gebirgsgegenden
ist dagegen eine Kanalanlage mit einem langen Obergraben und
kurzem Untergraben zweckmässiger , weil in einer solchen Lokalität
der Kanal ohne Schwierigkeit an den Bergabhängen eingegraben
und längs denselben fortgeführt werden kann .

01ter

Fig . 1, Tafel II . zeigt eine solche Kanalanlage . Fig . 2 ist ein
1

Schnitt nach 4 6. 10

Geſchwindigkeit des Waſſers im Kanal . Es darf nicht dem Zufall
8

überlassen werden , mit welcher Geschwindigkeit das Wasser in
einem Kanal fliesst , wenn derselbe hergestellt worden ist , sondern
die Geschwindigkeit muss von vornherein festgesetzt werden , weil
von derselben die Profile des Kanales und die dauernde Erhaltung

desselben abhängen . Eine grosse Geschwindigkeit des Wassers hat

zur Folge , dass das Querprofil des Kanals klein , dass dagegen das

Gefäll des Kanales gross ausfällt . Eine grosse Geschwindigkeit ver -
mindert also die Baukosten , verursacht aber einige Géffllverktste
Gewöhnlich sind die Kanäle in Sand - oder Kiesboden gegrabenoder durch Auffüllung mit Sand und Kies gebildet . Soll das Bett
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eines solchen Kanales durch das Wasser nicht aufgewühlt werden ,

80 darf die Geschwindigkeit desselben eine gewisse Grenze nicht

überschreiten . Diese grössten Geschwindigkeiten , welche ein Kanal -

bett noch nicht merklich angreifen , sind :

Aufgelöste Erxde 0 • 076n

FPebter Fenesz 9192

Sand „„ 1055

Cies aeen

Abgerundete Kiesel 09149

Hekige Kisse ! 22

Congioesattßtßt : 1152

Geschichtete Felseen 1835

Ungeschichtete Felsen 3105ʃ

Bei Kies und Sand beträgt diese Geschwindigkeit 0·3 bis 0˙5 .

Um für alle Fälle sicher zu sein , ist es angemessen , für Kanäle

aus Sand und Kies den Werth von 0˙3 Meter in Rechnung zu

bringen . In hölzernen Kaunälen kann man 0·6 Meter bis 1 Meter

nehmen , weil dadurch die Baukosten vermindert werden .

Ouerprofil des Hanals . Aus der mittleren Geschwindigkeit u,

welche das Wasser im Kanale annehmen soll , und aus der Wasser -

menge d, welche in 1 Sunde fortgeleitet werden soll , ergibt sich

der Querschnitt 2 des Wasserkörpers im Kanale . Er ist nämlich

Die Gestalt des Querschnittes richtet sich theils nach dem Ma -

terial , theils nach der Wassermenge . Hölzerne und gemauerte Kanäle

erhalten rechtwinklige , aufgefüllte Kanäle symmetrisch dossirte tra -

pezförmige Proflle . Die Dossirung kann , wenn sie mit Steinen ge -

pflastert wird , 60 betragen , ist sie aber aus gestampfter Erde , s0

darf sie höchstens 45 sein .

Das relative Gefälle , welches das Wasser im Kanal haben muss ,

wenn es mit einer gewissen Geschwindigkeit fortfliessen soll , und

folglich auch der Gefällsverlust , welchen der Kanal verursacht ,

häüngt einerseits von der Geschwindigkeit u , andererseits von dem

Verhältniss ab zwischen dem Inhalt des Querschnitts des Wasser -

körpers und dem Theile seines Umfanges , welcher mit dem Kanale

in Berührung steht , welchen Theil man den zbenetzten Umfang “ au

nennen pflegt .
Je Kleiner dieses Verhältniss ist , desto geringer ist der Gefäll -

verlust . In dieser Hinsicht wären das halbe Quadrat und das halbe
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wenigstens bei grösseren Wassermengen nicht angewendet werden ,
weil es in diesem Falle sehr schwierig ist , die Kanäle wasserdicht
herzustellen , indem ihre Tiefe zu gross ausfällt . Wegen dieses Um -

standes ist es überhaupt nicht möglich , eine rationelle Regel für das

Verhältniss der Breite und Tiefe des Wasserkörpers aufzustellen ,

man muss sich daher mit einer empirischen Regel begnügen .

Durch Vergleichung der Dimensionen von ausgeführten Ka -

nülen habe ich gefunden , dass man nehmen darf :

b
◻ 2εοοα

wobei b die Breite des Grundbettes , t die Wassertiefe und den

Querschnitt des Wasserkörpers bedeutet . Bezeichnet man den Bö -

schungswinkel mit æ, 80 ist :

533
Sbt / t : cotg « ts 652 cCotg 0

man erhält demnach :

*
2 j

„ „ „ „

cotg 0.

und wenn t berechnet ist , ergibt sich b aus :

—0ν
Um die Querschnittsdimensionen eines Kanales zu berechnen ,

für welchen Q, u, « gegeben ist , bestimme man zuerst den Werth
7 b 8 35 5von E, dann den Werth von —, hierauf findet man den Werth vont

t und endlich b.

Längenprofil des Kanales . Um eine gleichförmige Bewegung des
Wassers im Kanale hervorzubringen ( welche bei durchaus gleichen
Profilen einer unveränderlichen Wassertiefe entspricht ) muss das
relative Gefälle des Kanalbettes so gross sein , dass dadurch der

Reibungswiderstand des Wassers an dem benetzten Umfang über⸗
wunden wird .

85Zur Bestimmung dieses Gefälles hat man nach den Uuter -
suchungen und Erfahrungen von Fron ) folgende Formel :

Uul
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8 8
( 0·0000444ů u ＋ 0000309 us)

in welcher bedeutet :

6 das totale Gefälle des Kanals ,
Ldie Länge des Kanals ,
Lden Querschnitt des Wasserkörpers ,

2K
8 — 33 2 J. 8W den benetzten Umfang ,

u die mittlere Geschwindigkeit , welche das Wasser im Kanale

annehmen soll .

Wenn es sich darum handelt , durch den Kanal möglichst weni„ 9 8
an Gefälle zu verlieren , muss man demselben der ganzen Ausdeh -

nung nach das relative Gefälle geben , welches durch die letzte

Gleichung bestimmt wird , und die Wasserspiegel an den Ein - und

Ausmündungen müssen in diesem Falle mit jenen , welche in dem

Flusse vorhanden sind , übereinstimmen .

Gestatten aber die Verhältnisse , dass durch den Kanal einiger
Gefällverlust entstehen darf , so ist es gut , wenn man den Wasser -

spiegel an der Einmündung etwas unter dem tiefsten Wasserstand

des Flusses annimmt , und der ersten Strecke des Zufluss - so wie

der letaten Strecke des Abflusskanales ein stärkeres relatives Ge -

fälle gibt , als den übrigen Theilen des Kanales , weil dadurch der

Zu - und Abfluss des Wassers erleichtert wird . Am Anfange des

Kanales muss zur Regulirung des Wasserzufſusses eine Schleusse

angebracht werden , und unmittelbar vor der Kraftmaschine ist eine

zweite Schleusse nothwendig , durch welche das Ueberwasser (d. h.

die Differenz zwischen der zufliessenden Wassermenge und der -

jenigen , welche auf das Rad zu wirken hat ) nach einem Leerkanal

abfliessen kann . Diese Schleusse und der Leerkanal sind insbesondere

auch nothwendig , wenn das Rad abgestellt wird . Denn die Schleusse

am Anfang des Kanales wird immer erst abgestellt , nachdem dies

mit dem Rade geschehen ist , es muss also das in der Zwischenzeit

in den Kanal eintretende Wasser irgend wo abfliessen können .

Gesetat aber auch , dass die Schleusse am Anfang des Kanales gleich
zeitig oder etwas früher als das Rad abgestellt würde , so wäre

doch auch in diesem Falle ein Leergerinne mit Schleusse unmittelbar

vor dem Rade nothwendig , weil das Wasser , nachdem die Ein -

mündungsschleusse geschlossen worden ist , seine Bewegung im Ka -

nale vermöge der Trägheit noch weiter fortsetzt , sich daher vor dem

Rade sammeln und aufstauen würde , wenn daselbst keine Abfluss -

öffnung angebracht würde .

3Redienbacher, Maschinenhau II.
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Anwendung der Regeln über den Wehr⸗ und Kanalbau . In einer Fluss -

krümmung sei zwischen zwei Punkten A und B, Fig . 9, Tafel I . , deren

Horizontalabstand 1500 Meter beträgt , ein natürliches Gefälle von

3 Meter vorhanden . Man beabsichtigt daselbst eine Fabrik anzulegen , die

zu ihrem Betrieb einen absoluten Effekt von 80 Pferdekräften erfordert .

Die Terrainverhältnisse seien 80 beschaffen , dass das concave Ufer

steil und hoch , das convexe Ufer dagegen flach ist und circa zwei

Meter über dem Spiegel des Flusses liegt . Die Kanäle können und

dürfen in gerader Linie auf dem flachen convexen Lfer angelegt

werden . Die Wassermenge im Fluss beträgt im Minimum 4 , im

Maximum 5 Kubikmeter . Es sei erlaubt ' , bei A eine Stauung von

1·5 Meter zu bewirken .

Wenn das natürliche Gefälle von 3 Meter konzentrirt werden

könnte , wäre eine Wassermenge von 4550 1 2 Kubikmeter

nothwendig . Diese Quantität liefert z2war der Fluss auch beim

Minimum der Wassermenge , allein für eine Kraft von 80 Pferden

ist nach der Seite 21 gegebenen Erläuterung ein Gefälle von 3Metern

nicht günstig , und da der Voraussetaung zufolge eine Stauung von

eirca 1• 5 Kubikmeter gestattet ist , so wird es angemessen sein,

nebst dem Kanal auch ein Wehr anzulegen und dieses 80 einzu-

richten , dass ein nutzbares Gefälle von 3 ＋15 u4.65 Meter ge⸗

wonnen wird .

In diesem Falle beträgt die der Fabrik zuzuleitende Wasser -

menge per 1 Sekunde 75 1000 133 Kubikmeter .

Nehmen wir für das Wasser im Kanal eine mittlere Geschwin -

digkeit von u = o˙1 Meter an , so erhalten wir vermittelst der für

eine Kanalanlage aufgestellten Regeln :

Querschnitt des Wasserkörpers im Kanal :

2 1˙33
2 Æρ MI .

3·32 Quadratmeter

Verhältniss zwischen Breite und Tiefe :

10 5
5

en

Tiefe des Wassers :

92
t e

Breite des Kanals :

b
1 ( υσ =＋400 Meter

Der

Lots

den

G4t
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Der benetzte Theil des Umfangs :

25

Totalgefälle des Kanals :

G2 YY( eu ＋ Gun ieeter

Um den Eintritt des Wassers in den Kanal au erleichtern ,
wollen wir den Wasserspiegel an der Einlassschleuse um 02 Meter

tiefer legen als im Flusse , und um das Abfliessen des Wassers aus

dem Abflusskanal zu befördern und die Rückstauung zu schwächen ,
wollen wir den Wasserspiegel am Ende des Abflusskanals um 0˙2

Meter höher annehmen als im Fluss . Unter dieser Voraussetzung
muss der Kanal so angelegt werden , dass der Wasserspiegel im

Flusse oberhalb des Wehres um 0·20 ＋ 0˙18 ＋ 0˙20 ＋ 4·5 508 Meter

höher steht als im Fluss an der Ausmündung des Abflusskanals .

Nun ist das natürliche vorhandene Gefälle 3 Meter ; durch das

Wehr muss also eine Stauung von 5·08 3 Q2' 08 Meter hervor -

gebracht werden . Es ist klar , dass ein Ueberfallwehr angelegt werden

muss , und dass dieses für die geringste Wassermenge im Fluss zu

berechnen ist . Die Wassermenge , welche bei der geringsten Menge
über das Wehr abfliesst , beträgt 4 — 1·33 2. 671 Kubikmeter , die

Wehrbreite sei 16 Meter , dann ist die Tiefe „ der Wehrkrone unter

dem gestauten Wasserspiegel

9. 677
32 „„ MOißz uttt

0˙57 16 σο

Beträgt die Wassertiefe im Fluss vor dem Einbau des Wehres

0·4 Meter , so ist die Wehrhöhe 0˙4 4 2·08 — 0163 2317 Meter .

Fig . 3, Tafel II . zeigt das Längenprofil des Kanales mit allen

Gefällverlusten .

Leitung des Waſſers in Röhren .

Bei der Leitung des Wassers in Röhren kommen jederzeit
Widerstände vor , zu deren Ueberwindung ein Theil des Gefälles

aufgeopfert werden muss , so dass die Erfolge , welche durch die

Leitung hervorgehen , kleiner und schwächer ausfallen , als wenn

diese Widerstände nicht vorhanden wären . Die Berechnung dieser

Gefällverluste soll in Folgendem gezeigt werden .

Adhäſion des Waſſers an den Röhrenwänden . Röhrenwiderſtände .
Wenn in einer Röhre Wasser fliesst , entsteht zwischen den längs

95
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der Wand fliessenden Theilchen und der Wand selbst eine Wechsel -
48 0 Köt

wirkung , ein Adhäsions - oder Reibungswiderstand, welcher der Be -
3

wegung des Wassers entgegenwirkt . Hitelibein , Pron und in neuerer 4
Zeit S8/. Vendnt haben Versuche angestellt , um das Gesetz dieses 11
Widerstandes zu ermitteln . Man hat gefunden , dass dieser Wider - n
stand 1) von dem Material , aus welchem die Röhre besteht , nicht

abhängt , 2) der Dichte der Flüssigkeit proportional jist , 3) der Be -
4

rührungsfläche proportional zu setzen ist , 4) von der Geschwindig -
4

keit u des Wassers in der Röhre abhängt , und annähernd ausgedrückt
1

werden kann durch 41

y CL ( a u ＋ 6 u⸗)

wobei ) das Gewicht von 1 Kubikmeter Flüssigkeit , den Unfang 1
der Röhre , L die Länge der Röhre , u die Geschwindigkeit des .
Wassers und 4, G zwei Erfahrungscoeffizienten bedeuten . Nach den

Versuchen von Pron ) ist 9des

* ◻ O( 0700001733

6 Ꝙν 0˙0003483 met
0

Nennt man 2 die Höhe der Flüssigkeitssäule , welche durch ihr 10

Gewicht im Stande ist , den Reibungswiderstand zu überwinden ,

g2 den Querschnitt der Röhre , so ist „ 22 das Gewicht dieser Flüs -

sigkeitssäule , man hat daher

5 ◻ ν‚ . οο, ( au ＋ 6 u ) und

daher

——
0 21
6 ( hαοe οοe

Für eine cylindrische Röhre vom Durchmesser D ist C D æ,
D* 4

2 —＋, demnach wird
5

4
2 g G3ii ) FVVVV (2)

04

M

Die Werthe von àu＋＋ u: für verschiedene Werthe von u sind
5 5

in
der Tabelle Seite 131 der Resultate zusammengestellt , und zwar

sind es die von Pron ) gefundenen Werthe .

Diese Widerstandshöhe oder dieser Gefällverlust ist , wie Glei⸗

chung (2) zeigt , der Länge der Köhrenleitung direkt , ihrem Durch - 00

messer aber verkehrt proportional . Ist u klein , 2. B. 03 , s0 kann

das Glied 6 uz gegen au vernachlässigt werden . Für kleine Ge⸗

schwindigkeiten ist demnach der Reibungswiderstand beinahe der
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ersten Potenz der Geschwindigkeit proportional . Ist dagegen u ziemlich

gross , 2. B. 0·6 bis I, 2, 3 Meter , so ist im Gegentheil à u gegen

6 us eine kleine zu vernachlässigende Grösse . Für grosse Geschwin⸗

digkeiten ist daher der Widerstand nahe dem Quadrate der Ge -

schwindigkeit proportional .
In den meisten Fällen ist der Werth von 2 im Vergleich zu

dem vorhandenen Gefälle nur dann von Belang , wenn die Länge
der Leitung sehr beträchtlich ist , 2. B. mehr als 100 Meter beträgt .
Es ist selten der Fall , dass das zum Betrieb einer Maschine be -

stimmte Wasser aus sehr grossen Entfernungen in Röhren herbei⸗

geleitet wird , degegen kommt es oft vor , dass Trinkwasser aus

Entfernungen von 2000 bis 4000 Meter und mehr in Röhren fortgeleitet
werden muss , und dann kann der Werth von 2z sehr beträchtlich

ausfallen , insbesondere , wenn kleine Wasserquantitäten mit ziemlich

grosser Geschwindigkeit geleitet werden sollen . Zur Erläuterung
des so eben Gesagten mögen folgende Beispiele dienen .

In einer Röhrenleitung soll in jeder Sekunde Q =o ' s Kubik⸗

meter Wasser einer Turbine zugeleitet werden . Die Länge der Leitung
sei L 100 Meter , die Geschwindigkeit des Wassers in der Röhre

1 Meter , dann hat man :

＋ A US
D = — Meter ( nahe )

und wird vermöge ( 2) und Tafel Seite 131 der Resultate

8 0·0003656 0·146 Meter

Der durch die Reibung entstehende Gefällverlust beträgt also

nur nahe 15 Centimeter .

Auf eine Entfernung von L = 4000 Meter soll in jeder Sekunde

0·4 Kubikmeter Trinkwasser mit einer Geschwindigkeit von 08

Meter fortgeleitet werden . Dann ist :

JAN 0 4000 482 Iös 0069, 0·0002368 5˙6 Meter

Auf eine Entfernung von 4000 Meter sollen in jeder Sekunde

0 . 03 Kubikmeter Trinkwasser mit 1·˙3 Meter Geschwindigkeit fort -

geleitet werden . In diesem Falle wird :

3 —— e, 4000 5472 0·000011 55˙5 Meter
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Der Gefällverlust oder die Widerstandshöhe beträgt also in

diesem dritten Beispiele 55˙5 Meter .

Eckige und abgerundete Anieröhrenſtücke. Bei jeder raschen Ab⸗

lenkung des Wassers aus seiner geregelten Balin entstehen noth -

wendig Wellenbewegungen oder Wirbelungen , 50 wie Erschütterungen
an den Röhrenwänden , wodurch die lebendige Kraft der Fortschritts -

bewegung des Wassers geschwächt wird . Die hierdurch entstehenden

Gefüllverluste lassen sich selbstverständlich genau nicht berechnen ,

denn alle derlei Vorgänge sind viel zu komplizirt , als dass sie durch

eine korrekte Rechnung verfolgt werden könnten . Die nachfolgenden

Regeln beruhen auf Versuchen .
5

Weisbach hat durch Versuche gefunden , dass ein winkliges

Kniestück , Fig . 4, Tafel II . , einen Gefällverlust verursacht , der durch

folgenden Ausdruck berechnet werden kann :

7

2728 ( 0·9457 sin 39˙ ＋ 2˙047 sin ! 6)
8

1347 g
wobei u die Geschwindigkeit des Wassers in der Röhre 62 = GBE

— —
— — B

＋2
6Bb die Hälfte des Ablenkungswinkels bedeutet .

Für „ 10˙ 20 30 40“ 50605

wird 17 = O0046 0. 139 0• 364 0740 1·260 186t

Für lde wird nahezu 0·9457 sin 6 ＋ 2' 047 sin - und

u2

233

lebendige Kraft verloren , die der Geschwindigkeit u entspricht .
Für abgerundete Kniestücke , Fig . 5, Tafel II . , hat Vavter aus

Versuchen folgende Formel abgeleitet :

„ d . h. wenn der Ablenkungswinkel 900 beträgt , geht die

2 — ( 0·0039 ＋ 0• 0186 r)
50²

Wobei u die Geschwindigkeit des Wassers in der Röhre , r den

Krümmungshalbmesser des Kniestückes und s die Länge à B des

gekrümmten Theils des Kniestückes bezeichnet .

Verengungen und Erweiterungen der Röhren . Allmälige , stetige
und sanft in einander übergehende Querschnittsänderungen ver -
ursachen keinen merklichen Kraftverlust . Plötzliche Querschnitts -
änderungen verursachen dagegen plötzliche Geschwindigkeitsände -

All

lie
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rungen und Wirbelungen , und verursachen nothwendigKraftverluste ,
5 des Carnot ' schen Prinzipes annähernd in

Weise berechnet werden können .

Nennt man für eine Verengung , Fig . 6, Tafel II . , 2 den

Querschnitt der Röhre zu beiden Seiten 02 2 den

Querschnitt der Verengung , ki den Contraktionscoeffizienten , u die

Geschwindigkeit des Wassers in dem Querschnitt 2, u, die Ge -

schwindigkeit im Querschnitt N2. k , die Wassermenge , welche

per 1 Sekunde durch die Röhre fliesst , so hat man

RE . 00

Da nun das Wasser plötzlich aus der Geschwindigkeit u, in

die Geschwindigkeit u übergeht , demnach plötzlich eine Geschwin -

digkeit u. — u verliert , so entsteht ähnlich , wie bei dem Stoss un -

elastischer Körper ein Verlust an lebendiger Kraft , welcher der in

jeder Sekunde stossenden Masse 1000 8 und dem Quadrat ( u. — v) à
8

der verlornen Geschwindigkeit entspricht ( Prinzipien Seite 98) , die

daher durch

1000 (u. — v )
2 g

ausgedrückt werden kann . Nennt man 2 den Gefällverlust , welcher
diesem Verlust an lebendiger Kraft entspricht , so hat man

1000 Q = 1000 7 (u, —
90.

Setzt man für u, seinen aus ( 1) folgenden Werth u 725 „ 80
1 1

u* 2
f

2
55 8 „ 862 g· (A1KI 23

5 63)

Es seien ferner für eine röhrenförmige Verengung , Fig . 7, Tafel II . ,

2 L. 2 , die Querschnitte der Röhrentheile , u u, u, die Geschwin -

digkeiten des Wassers in diesen Querschnitten , k, der Contraktions -
coeffizient für den Uebergang aus Q in h . , X„ die Geschwindigkeit
des Wassers im Querschnitt 2 .k, , s0 hat man zunächst :

erhält man aus (2)

17

RRnRR

demnach

2 92
ui Æ u , uꝛ =

757 u, 0 5525
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Nun verliert das Wasser zuerst die Geschwindigkeit
5

u, und
38 1191177 ft ist demnach 4

hierauf u. — us, der totale Verlust an lebendiger Kraft is ac
11

0 mun
1000 —u, ) 2＋ ( u . — „2 g

oder mit Berücksichtigung von ( 1) :

„ 1
1000 J0 162 ( Æ

5 ＋ W50
Dieser Verlust ist aber auch gleich 1000 O 2, wenn 2 den Ge -

fällverlust bezeichnet , daher hat man :

( 40 ( . —1) 72

Eine Röhrenerweiterung , Fig . 8, Tafel II . , verursacht , wie eine

Röhrenverengung an zwei Stellen Verluste an lebendiger Kraft .

Es ist in diesem Falle zunächst

E . .
demnach

2
XxD Æ u

Man erhält demnach in diesem Falle :

1000 Q 1000 5. eu — ut ) 2 ＋ ( x — uz ) ⸗

oder wegen ( 6) :

lieEJ
Alle diese Gefällverluste , welche Eckstücke , Kniestücke und

Röhrenerweiterungen oder Verengungen verursachen , sind nur dann

von Belang , wenn sie sich in ausgedehnten Leitungen oftmals

wiederholen , was 2. B. der Fall ist , wenn die Verbindungen der

Roöhrenstücke , aus welchen eine lange Leitung besteht , nicht sorg-
fältig hergestellt werden . Sehr beträchtlich kann auch dieser Wider -
stand werden , wenn sich an den Röhrenwänden unregelmässig ge -
formte Krusten ansetzen , wodurch in der ganzen Leitung rasch
aufeinander folgende plötzliche Querschnittsänderungen entstehen .
Man sieht hieraus , wie wichtig es ist , dass eine Wasserleitung sorg -
fältig ausgeführt und unterhalten wird .
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Nennt man Ez die Summe aller Gefällverluste , welche eine Röh -

renleitung wegen Reibungen , Krümmungen und Querschnittsände -

rungen verursacht , H das wirklich vorhandene Gefälle , so muss

man , um den wirklichen Erfolg zu berechnen , E H Ez in Rech -

nung bringen , nämlich :

H Ez wenn Wasser gehoben werden soll , d. h. wenn die Aus -

flussmündung höher liegt als die Einmündung ,
H ＋ Ez2 wenn Wasser fortgetrieben werden soll , aber die Aus -

flussmündung tiefer liegt als die Einmündung ,

＋ H Ez wenn die Ausfſussöffnung um H tiefer liegt , als die Ein -

mündung und entweder die Ausflussgeschwindigkeit oder

der Druck berechnet werden soll , den das Wasser an

der Ausflussöffnung hervorzubringen vermag .



ZWEITER ABSCHNIITT .

Die Wasserräder .

Die hydrauliſchen Kraftmaſchinen . Die Maschinen , welche zur Auf .

sammlung der in den Wasserläufen und Wasserstürzen enthaltenen

Wirkungsfähigkeiten enthalten sind , werden hydraulische Kraft -

maschinen genannt .
Es gibt deren eine grössere Anzahl , allein von einer allge⸗

meinen Anwendbarkeit sind doch nur drei Arten derselben , nämlich

die Wasserräder , die Turbinen und die Wassersäulenmaschinen .

Wir werden uns in diesem Abschnitt mit der Theorie und dem

Bau der Wasserräder , im nächsten Abschnitt mit der Theorie und

dem Bau der Turbinen beschäftigen . Die Wassersäulenmaschine

soll erst in der Folge in Verbindung mit den Pumpen behandelt

werden , weil zwischen diesen Maschinen in theoretischer Hinsicht ein

inniger Zusammenhang statt findet , so dass für beide Arten von

Maschinen die gleichen Grundsätze gelten .
Die Hauptaufgabe , welche die Theorie einer Kraftmaschine au

lösen hat , besteht in der Auffindung der Bedingungen , welche er -

füllt werden müssen , damit durch die Kraftmaschine die Kraft -

aufsammlung der in dem Motor enthaltenen Wirkungsfähigkeit
möglichst vortheilhaft und möglichst vollständig erfolgen kann .928

Beſchreibung und Wirkungsweiſe der Räder .

Eintheilung der Waſſerräder . Unter einem Wasserrade im wei⸗

testen Sinne des Wortes versteht man bekanntlich eine radförmige

hydraulische Kraftmaschine , welche am Umfange mit einem ring -
förmigen System von gefässartigen Theilen versehen ist , die durch
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ebene , gebrochene oder gekrümmte Flächen gebildet werden , und

auf welche das Wasser durch Druck oder durch Stoss einwirkt .

Bei jedem Wasserrade sind nebst dem Rade noch folgende

Theile vorhanden : a) der Zuleitungs - oder Zuflusskanal , durch

welchen das Wasser bis an das Rad geleitet wird ; b) die Schütze ,

d. h. eine schieberartige Vorrichtung , vermittelst welcher , je nach

Umständen , mehr oder weniger Wasser auf das Rad geleitet werden

kann ; c) der Einlauf , d. h. diejenige Vorrichtung , durch welche

das Wasser von der Schütze weg in das Rad geleitet wird ; d) der

Abfluss - oder Abzugskanal , durch welchen das Wasser von dem

Rade wegfliesst , nachdem es auf dasselbe gewirkt hat .

Bei manchen Rädern kommt noch eine das Rad theilweise um -

gebende Fläche vor , die Kropf oder Radgerinne genannt wird , und

welche die Bestimmung hat , das zu frühzeitige Austreten des Wassers

aus dem Rade zu verhindern .

Die Wasserräder im weitesten Sinne des Wortes können ein⸗

getheilt werden

a. in Turbinen , bei welchen das Wasser meistens gleichzeitig auf

den ganzen Umfang des Rades einwirkt , dessen Axe in der

Regel eine vertikale Stellung hat ;
b. in die Wasserräder im engeren Sinne des Wortes , bei welchen

das Wasser gleichzeitig nur auf einen Theil des Umfanges

einwirkt . Die Drehungsaxe ist bei diesen Rädern gewöhnlich
horizontal .

Die Wasserräder im engeren Sinne des Wortes , welche wir

dem in der Praxis üblichen Sprachgebrauch gemäss „ Wasserräder “

schlechthin nennen wollen , sind der Gegenstand dieses Abschnittes .

Diese Wasserräder können eingetheilt werden :

1) Nach der Wirkungsweise des Wassers im Allgemeinen in :
a. Räder , bei welchen das Wasser durch Stoss wirkt ;

b. Räder , bei welchen das Wasser theils durch Stoss , theils

durch Druck wirkt ;
c. Räder , bei welchen das Wasser durch seine lebendige

Kraft ohne Stoss wirkt .

2) Nach der Höhe des Punktes , in welchem das Wasser in das

Rad eintritt , in :

a. unterschlächtige Räder , wenn das Wasser am unteren

Theile des Rades in dasselbe eintritt , und daselbst durch

Stoss wirksam ist ;
b. mittelschlächtige Räder , wenn der Punkt , in welchem das

Wasser in das Rad eintritt , genau oder ungefähr in der

Höhe der Axe des Rades sich befindet ;
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e. oberschlächtige Räder , wenn das Wasser im Scheitel des

Zades eintritt .

3) Nach der Gestalt der Gefässe , mit welchen der Umfang des

Rades verschen ist , in :

a. Schaufelräder , wenn das Rad mit ebenen , radial stehenden

oder mit solchen Flächen versehen ist , die hinsichtlich

ihrer Form nicht viel von einer Ebene , und hinsichtlich

ihrer Stellung nur wenig von der Richtung des Radius

abweichen . Bei diesen Rädern soll ein Kropf oder Rad -

gerinne vorhanden sein , damit der Austritt des Wassers

aus dem Rade nicht zu frühzeitig erfolgt ;

b. Kübelräder , Zellenräder , Eimerräder , wenn die Geffässe

am Umfang des Rades ohne Mitwirkung eines Radgerinnes
durch ein mit dem Umfang des Rades verbundenes System

von Wandungen gebildet werden ;
c. Räder mit krummflächigen Schaufeln , gegen welche das

Wasser durch seine lebendige Kraft mit Druck wirkt .

Diese Eintheilungen , welche noch leicht vermehrt werden könnten ,
sind in wissenschaftlicher Hinsicht von keiner Bedeutung , denn es

lassen sich keine scharfen Grenzen für die einzelnen , in einander

mehr oder weniger übergehenden Anordnungen angeben . In prak -
tischer Hinsicht haben jedoch diese Benennungen insofern einigen
Werth , als durch dieselben so ziemlich die Bauart der Räder im

Wesentlichen bezeichnet wird .

Beſchreibung der Waſſerräder . Es ist eine Eigenthümlichkeit der

Wasserräder , dass jede besondere Anordnung derselben nur für

gewisse Wasserkräfte anwendbar ist . Um daher die verschiedenen

Wasserkräfte , welche in der Praxis vorkommen , durch Wasserrä der
auf eine einigermassen befriedigende Weise benutzen zu können ,
ist eine ganze Reihe von Anordnungen nothwendig , die in einem

solchen Verhältnisse zu einander stehen , dass die Anwendbarkeit
einer jeden Anordnung da beginnt , wo die Anwendbarkeit der zu -
nächst vorhergehenden Anordnung aufhört .

3 Es ist nun zunächst nothwendig , das Wesentlichste über die

Einrichtung dieser verschiedenen Anordnungen , so wie auch die

Wirkungsart des Wassers bei denselben im Allgemeinen anzugeben .
a. Das unterschlächtige Rad . Fig . 1, Tafel III . Diese Anord -

nung findet man bei ganz kleinen Gefällen zum Betriebe von Mühlen ,
Sägen ete. angewendet . Das Rad hat in der Regel ebene , radial

gestellte Schaufelflächen , und läuft in einem Kanale, der durch
eine horizontale oder schwach geneigte Bodenfläche à be und durch
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vertikale Seitenwände gebildet wird . Vor dem Rade befindet sich

ein in den Kanal eingepasster , vertikal oder schief stehender

Schieber à ( die Schütze ) , vermittelst welcher mehr oder weniger

Wasser aus dem Zuflusskaual auf das Rad geleitet werden kann .

Dem Rade folgt der Abflusskanal mit schwach geneigtem Boden

e . Das Wasser tritt bei d aus der Schützenöffnung , strömt gegen

das Rad , stösst gegen die Schaufeln desselben und fliesst dann im

Abaugskanal fort . Fig . 4, Tafel V. ist ein kleines unterschläch -

tiges Rad für grössere Gefälle . Derlei Räder findet man häufig in

Gebirgsgegenden angewendet .
b. Das Kropfrad . Fig . 2, Tafel III . Das Rad ist bei dieser

Anordnung wie bei der unter a. beschriebenen . Das Gerinne , welches

das Wasser durchströmt , besteht aus vier Theilen . Der Theil aà b

ist das Ende des Zuleitungskanales ; der convexe Theil be bildet

den Einlauf . Der concave Theil ed , welcher dem Umfang des

Rades folgt , heisst das Radgerinne oder der Radmantel und hat die

Bestimmung , das zu frühzeitige Austreten des Wassers au verhin -

dern . Der Theil due endlich ist der Anfang des Abzugskanals .

Das Wasser wird vermittelst einer Schütze f g in grösseren

oder kleineren Quantitäten aus dem Zuflusskanal gegen das Rad

geleitet , erreicht ungefähr in dem Punkte e die Schaufeln , stösst

daselbst gegen dieselben und wirkt sodann bis zu dem tiefsten

Punkt d herab durch sein Gewicht . Die Wirkung des Wassers er -

folgt also theils durch Stoss , tleils durch Druck .
Die gekrümmten Theile be und ed können bei e entweder

tangirend oder unter einem Winkel an einander gefügt sein . Im

ersteren Falle nennen wir das Gerinne ein „ungebrochenes “, im letz -

teren dagegen ein „gebrochenes “ Kropfgerinne .

. Das Schaufelrad mit Ueberfalleinlauf . Fig . 3, Tafel III . Diese

Anordnung , welche bei mittleren Gefällen und nicht zu grossen Wasser -

mengen anwendbar ist , unterscheidet sich von der vorhergehenden

durch die Schütze und durch den Einlauf . Der Zuflusskanal a h endigt

hier mit einer Wand bee und das Rad ist von e bis d mit einem

Mantel umgeben . Die Schütze fg , welche durch eine geeignete

Vorrichtung längs der Wand b' e auf und nieder bewegt werden

kann , besteht aus einem Schieber mit schnabelförmiger Leitfläche ,

über welche das Wasser in das Rad hineinfliesst . Die Schütze ist

also ein verstellbarer Ueberfall . Das Wasser wirkt hier grössten -

theils nur durch sein Gewicht , mit welchem es von o bis d herab

auf die Schaufeln drückt .

d. Das Schaufelrad mit Coulisseneinlauf . Fig . 1, Tafel IV . Diese

Anordnung unterscheidet sich von der vorhergehenden nur durch die
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Schütze und durch den Einlauf . Der Zuflusskanal endiget hier eben -

falls mit einer Wand be , in dieser ist aber der ganzen Breite des

Kanales nach eine Oeffnung angebracht , in welche gekrümmte , aur

Leitung des Wassers dienende Blechflächen ( Coulissen ) eingesetat
sind . Die Schütze tg ist ein längs der Wand bee verschiebbarer

Schieber , vermittelst welchem der Wasserzufluss regulirt werden

kann . Die Axe des Rades befindet sich ungefähr in der Höhe des

Wasserspiegels im Zuflusskanal . Die Wirkungsweise des Wassers

ist wie bei der vorhergehenden Anordnung .

e. Das rückschlächtige Zellenrad mit Coulisseneinlauf . Fig . 2,
Tafel IV . Bei dieser Anordnung , welche für grössere Gefälle und Was -

sermengen brauchbar ist , tritt dss Wasser oberhalb der Axe des Rades

in dasselbe ein . Schütze , Einlauf und Gerinne haben eine ähnliche

Einrichtung wie bei der vorhergehenden Anordnung . Das Rad ist

aber an seinem Umfange nicht mit Schaufeln , sondern mit Zellen ,
d. h. mit kübelartigen Gefässen verschen , welche durch zwei ring⸗

förmige Radkränze a, durch den Radboden b, und durch die ein -

gesetzten Wände ç und d gebildet werden . Das Wasser fliesst über

die obere Kante der Schütze in die durch die Coulissen des Ein -

laufes gebildeten Kanäle , wird durch die Leitflächen in die Kübel

geleitet , übt daselbst zuerst einen Stoss aus und wirkt dann durch

sein Gewicht bis an den tiefsten Punkt des Rades herab . Der Rad -

mantel ist zwar bei dieser Anordnung nicht durchaus nothwendig ,
allein es wird sich in der Folge zeigen , dass eine für den Effekt

günstige Konstruktion die Anwendung dieses Mantels bedingt .
f. Das oberschlächtige Rad . Bei dieser Anordnung , welche für

grössere Gefälle bei grösseren oder kleineren Wassermengen an⸗
wendbar ist , gelangt das Wasser in einem Kanal nach dem Scheitel
des an seinem Umfange mit kübelartigen Gefässen versehenen

Rades , stürzt in dasselbe hinein , wobei es einen Stoss ausübt , und
wirkt dann bis gegen den tiefsten Punkt herab durch sein Gewicht .

Fig . 3, Tafel V. ist ein kleines , Fig . 2 ein grösseres oberschläch -

tiges Rad .

g. Das Poncelet ' sche Rad . Fig . 1, Tafel V. Poncelet ist dureh
ein gründliches Studium über , die Ursachen der Unvollkommen -
heiten der im Vorhergehenden beschriebenen älteren Arten von
Wasserrädern zu einer Anordnung geführt worden , welche zwar
nach ihrer äussern Form mit den älteren Rädern Aehnlichkeit hat ,
allein nach der Art , wie bei derselben das Wasser wirkt , eine An -

näherung an die Turbinen genannt werden kann . Bei den älteren
Wasserrädern wirkt nämlich das Wasser , wie schon gesagt wurde ,
entweder blos durch Stoss , oder theils durch Stoss , theils durch
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Druck und besitzt in der Regel , nachdem es das Rad verlassen

hat , noch eine beträchtliche Wirkungsfähigkeit . Dem Rade von

Doncelet und den Turbinen liegt dagegen der Gedanke au Grunde ,

dass für eine vortheilhafte Benutzung der Wasserkräfte das Wasser

ohne Stoss in das Rad eintreten , mit kontinuirlichem Druck auf

dasselbe einwirken , und zuletzt ohne Geschwindigkeit austreten solle .

Beide Anordnungen beruhen also auf dem gleichen Grundgedanken ,

unterscheiden sich aber dadurch , dass bei ersterem das Wasser

gleichzeitig nur auf einen Theil des Radumfanges einwirkt , und in

den Schaufelkanälen auf und nieder gleitet , bei der letzteren hin -

gegen gleichzeitig auf alle Schaufeln wirkt und die Kanäle nur

einmal durchströmt .

Die Anordnung von Poncelet hat im Wesentlichen folgende

Einrichtung . Das Rad ist am Umfange mit gekrümmten Flächen

versehen , die am besten von Eisenblech , in manchen Fällen aber

auch von Holz hergestellt werden können . Diese Schaufelflächen

können ühnlich wie bei einem Kübelrade an ringförmige Seiten -

getäfer oder ähnlich wie bei den Schaufelrädern an kleine Arme

( Schaufelarme , Kegel ) , die von Felgenkränzen ausgehen , befestigt

werden . Die Seitengetäfer oder Kegelkränze sind durch - Armwerke

mit der Radwelle verbunden . Das Rad hat an seinem inneren Um -

fange keinen Boden , sondern ist ganz offen . Das Gerinne hat un -

gefähr die Einrichtung , wie bei einem unterschlächtigen Rade . Der

Boden des Zuflusskanals a b läuft mit schwachem Gefüälle tangirend

gegen den tiefsten Punkt b des Rades hin , und geht daselbst durch

einen rapiden Abfall in den Abflusskanal über , welcher ebenfalls

ein schwaches Gefälle hat . Wenn das Rad mit Kegelkränzen ge -

baut ist , bilden die Seitenwände der Kanäle zwei parallel fortlau -

fende vertikale Ebenen . Ist es aber mit Seitengetäfern gebaut , wie

ein Kübelrad , so ist die Breite des Zuflusskanals bis an den Umfang

des Rades hin etwas schmäler als der innere , und der Abzugskanal

etwas breiter als der äussere Abstand der Seitengetäfer . Die Schütze

de wird durch einen ebenen Schieber gebildet , der in schiefer

Richtung ( 45 bis 60 Grad gegen den Horizont geneigt ) vor dem

Rade in der Nähe desselben angebracht ist , und durch einen Auf —

zugsmechanismus auf und nieder bewegt werden kann .
Das Wasser tritt , wenn die Schaufelstellung und die Geschwin⸗

digkeit des Rades gehörig gewählt sind , ohne Stoss in das Rad

ein , gleitet an den Schaufeln mit abnehmender Geschwindigkeit

hinauf , sodann mit zunehmender Geschwindigkeit herab , und tritt

zuletzt ohne merkliche absolute Geschwindigkeit aus dem Rade aus .

Während des Auf - und Niedergleitens wirkt das Wasser fortwäh⸗
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rend pressend gegen die krummen Schaufeln und gibt auf diese

Weise die Wirkung , welche unmittelbar vor seinem Eintritt in ihm

enthalten war , an das Rad ab .

Effekt - Gerechnung der Käder .

Aufzählung der Effektverluſte . Die Berechnung des Nutzeffektes ,
welchen die Wasserräder entwickeln , wenn auf dieselben bei einem

gewissen Gefälle eine gewisse Wassermenge einwirkt , ist vorzugs-
weise von Wichtigkeit , wenn entweder die Leistungen eines bereits

bestehenden Rades ausgemittelt , oder wenn die zweckmüssigsten
Dimensionen eines zu erbauenden Rades bestimmt werden sollen .

Der Nutzeffekt braucht nicht für alle Zwecke mit dem gleichen
Grad von Genauigkeit bestimmt zu werden ; in manchen Fällen ge -
nügt eine ungefähre Schätzung desselben , wobei man nur allein
den absoluten Effekt der Wasserkraft und die Konstruktionsart des
Rades im Allgemeinen berücksichtiget . In andern Fällen erfordert
es der Zweck , dass von den Konstruktionselementen des Rades

wenigstens diejenigen genauer berücksichtiget werden , welche auf
den Effekt vorzugsweise Einfluss haben . Endlich gibt es Fälle , in
denen es nothwendig oder wenigstens wünschenswerth ist , den
Effekt so genau als nur immer möglich ist , berechnen zu können ,
um den Einfluss eines jeden Konstruktionselementes auf den Effekt
kennen zu lernen . Diese genauere Kenntniss des Nutzeffektes ist
insbesondere von Wichtigkeit , wenn es sich darum handelt „ die
Vortheilhaftesten Konstruktionsverhältnisse für ein zu erbauendes
Rad kennen zu lernen , welches mit einer möglichst kleinen Wasser⸗
kraft einen bestimmten Nutzeffekt oder mit einer gegebenen Wasser -
kraft den grösstmöglichsten Nutzeffekt zu entwickeln im Stande
sein soll .

Das zweckmüässigste Verfahren aur Bestimmung des Nutzeffektes
besteht darin , dass man alle vorkommenden Effektverluste au be -
stimmen sucht , und sodann deren Summe von dem absoluten Effekt
der Wasserkraft abzieht ; diese Differenz ist dann der gesuchte
Nutzeffekt . Wir werden uns erst in dem folgenden Abschnitte mit
der genaueren Berechnung dieser Effektverluste beschäftigen ; vor -
Häufig wollen wir suchen , dieselben , so weit es möglich ist , ohne
Anwendung von analytischen Hilfsmitteln aus unmittelbarer An -
schauung kennen zu lernen .

Die verschiedenen Effektverluste , welche bei den W
vorkommen , entstehen :

1. durch die Art , wie di

asserrädern

us Wasser in die Räder eintritt ;
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2. durch die unregelmässige Bewegung des Wassers , während es

im Rade verweilt ;
3. durch das zu frühzeitige Austreten des Wassers aus dem Rade ;

4. durch die Art , wie dasjenige Wasser austritt , welches den

tiefsten Punkt des Rades erreicht ;

5. durch die Reibung des Wassers am Gerinne bei Rädern , die

ein Gerinne haben ;
6. durch den Luftwiderstand ;
7. durch die Zapfenreibung ;
8. durch die Unvollkommenheiten des Baues .

Wie schon oben gesagt wurde , wollen wir zunächst versuchen ,

diese Effektverluste möglichst genau ohne Rechnung kennen zu

lernen .

Eintritt des Waſſers in das Rad . Bei dem Eintritt des Wassers

in das Rad entstehen Effektverluste , I . wenn das Wasser gegen

die Schaufeln oder Zellen , oder gegen das darin befindliche Wasser

stösst ; 2. wenn die in dem Schaufelraume enthaltene Luft dem Ein -

tritt des Wassers hinderlich ist ; 3) wenn Wasser verschüttet oder

verspritzt wird .

Betrachten wir zuerst den Eintritt eines einzelnen Wasser

theilchens bei einem mit Kübeln versehenen Rade .

In dem Augenblicke , wo ein Wassertheilchen bei a, Fig . 9,

Tafel II . , am Umfange des Rades eintritt , befinde sich eine Zelle ,

die bereits Wasser enthält , in der Position be d. Während das

Theilchen seine Bahn von à an weiter verfolgt , geht die Zelle tiefer

herab , und nach Verlauf einer gewissen Zeit , in welcher die Zelle

aus der Position b e d in die Position b. eil d. gelangt , erreiche das

Theilchen bei e die Oberfläche des in der Zelle enthaltenen Wassers ,

von welchem wir annehmen wollen , dass es keine relative Bewe -

gung gegen die Zellenwände habe , sondern diesen ruhig folge . Die

absolute Geschwindigkeit , mit welcher das Theilchen bei e nach der

Richtung seiner Bahn ankommt , ist nach bekannten Grundsätzen

eben s0 gross , als die Geschwindigkeit , welche ein Körper erlangen

würde , welcher von der Oberfläche des Wassers im Juflusskanale
bis zur Tiefe des Punktes e frei herabfiele . Weil wir annehmen ,

das in der Zelle enthaltene Wasser habe keine relative Bewegung

gegen die Zelle , so ist die absolute Geschwindigkeit jedes in der

Zelle befindlichen Theilchens nahe gleich der Umfangsgeschwindig -

keit des Rades . Zerlegt man die absolute Geschwindigkeit ef des

Theilchens in zwei Geschwindigkeiten eg und e h, von welchen die

erstere der Richtung und Grösse nach mit der absoluten Geschwin -

Redtenbacher, Maschinenbau II 4
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digkeit des in der Zelle enthaltenen Wassers übereinstimmt „ 80 ist

klar , dass eh die relative Geschwindigkeit ausdrückt , mit welcher
das bei e angekommene Theilchen dem Wasser begegnet. Nehmen

wir an , diese relative Geschwindigkeit eh verschwinde durch den

Stoss , das Theilchen habe also nach dem Stoss nur noch die Ge -

schwindigkeit eg , und folge mit dieser der Wassermassd . Unter

dieser Voraussetzung ist nach dem Prinzipe von Carnot die lebendige
Kraft , welche der relativen Geschwindigkeit n entspricht , für die

Wirkung auf das Rad verloren . Diese lebendige Kraft kann man

ausdrücken durch das Produkt aus der Masse des Theilchens in

das Quadrat von e oder durch das Gewicht des Theilchens in die

Gefällhöhe , welche der relativen Geschwindigkeit oH entspricht ,
d. h. in die Höhe , durch welche ein Körper frei herabfallen müsste ,
um eine Geschwindigkeit e zu erlangen . Man kann nun be —

weisen , dass diese Gefällshöhe gleich ist der Summe aus der Ge -

fällsböhe , welche der relativen Geschwindigkeit entspricht , die das
Theilchen in dem Momente besass , als es bei à in das Rad eintrat ,
und der Tiefe , in der sich in diesem Augenblick der Wasserspiegel
mu unter dem Punkt a befand .

Nennen wir , nicht um zu rechnen , sondern um die Sprache
abzukürzen

n die Gefällshöhe , welche der relativen Eintrittsgeschwindigkeit
entspricht ,

* den Vertikalabstand der Punkte à und b,
k den Vertikalabstand der Punkte b und e,
„ die Höhe des Wasserspiegels über dem Punkt e,

80 ist nach dem ausgesprochenen Satze

h ＋ k ＋ X

gleich der Gefällshöhe , welche durch den stossweisen Zintritt des
Theilchens in das Rad für die Wirkung auf dasselbe verloren geht .

Denken wir uns nun , dass eine Keihenfolge von Wasserthleil
chen bei a eintrete , ferner eine bewegliche Zelle , welche anfänglichleer ist und die nacheinander eintretenden Theilchen allmälig auf .
nimmt ; so ist klar , dass eine Zelle alle diejenigen Theile auf⸗nehmen wird , welche in dem Punkte a ankommen , während die
Kante b von àa an um eine Theilung niedergeht . Die Höhe h hatfür alle diese Theilchen den gleichen Werth .
sich zwar , während der Bewegung der Zelle ,
derung ist für die Bewegung durch eine I
gar keine Berücksichtigung verdient ;

Die Höhe k ändert

allein diese Verän -

heilung so Klein , dass sie
wir können daher k als eine
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einan
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felel
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Till
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konstante Höhe anschen . Die Höhen und y nehmen für die nach -

einander bei a eintretenden Theilchen fortwährend zu , und in der

Regel wächst K„ mehr als 5, so dass der Wasserspiegel in der Zelle

gegen den Boden derselben steigt , aber gleichwohl gegen den Was -

serspiegel im Zuflusskanal fortwährend sinkt .

Aus dem so eben Gesagten geht hervor , dass im Allgemeinen
jedem einzelnen Wassertheilchen ein besonderer Gefällverlust ent -

spricht , und dass dieser für die nach einander eintretenden Theil -

chen fortwährend zunimmt . Für das zuerst eintretende Theilchen

ist Xx o und y eo, für das zuletzt eintretende Theilchen ist &

gleich dem Vertikalabstande des Punktes a von einem um eine

Zellentheilung von a nach abwärts entfernten Punkte , und y jist die

Höhe des Wasserspiegels mun über dem Punkt e nach beendigter
Füllung . Um nun den mittleren Gefällsverlust für alle in eine Zelle

eintretenden Wassertheilchen zu erhalten , muss man in der Summe

h ＋ k ＋ XR — M.

statt der speziellen Werthe von „ und y die mittleren Werthe dieser

Grössen substituiren .

Nun ist aber offenbar der mittlere Werth von x halb s0o gross ,
als die Tiefe , in der sich der Punkt b unter dem Punkte aà befindet ,
wenn b von a um eine Zellentheilung entfernt ist , und der mittlere

Werth von y ist gleich der Höhe des Schwerpunktes der in der

Zelle nach beendigter Füllung enthaltenen Wassermasse über dem

Punkt c. Hieraus ergibt sich nun zur Bestimmung des Gefällver -

lustes , welcher durch den stossweisen Eintritt des Wassers entsteht ,
folgende konstruktive Regel :

Man messe die Tiefe m des Eintrittspunktes a, Fig . 10, Tafel II . ,
unter dem Spiegel qr des Wassers im Zuflusskanale , berechne durch

bei a ankommt , ziehe durch aàa eine Tangente an den Strahl und

mache àg9 ·g Im . Sodann ziehe man durch a eine Tangente
an den Radumfang und mache à ç gleich der Umfangsgeschwin -
digkeit des Rades . Vollendet man hierauf das Parallelogramm a efg
und zieht die Diagonale , so ist àF die relative Eintrittsgeschwindig -
keit des Wassers , und zwar sowohl der Grösse , als der Richtung
nach . Dieser Geschwindigkeit àf entspricht die Gefällshöhe

.
a f
2 g
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1 7 5* 1
und dies ist der erste Bestandtheil h von dem zu berechnenden Ge -

fällverlust. 5

Nun mache man àP gleich einer Zellentheilung , zeichne die

Zelle be d und ihren Wasserinhalt , bestimme den Schwerpunkt 1

desselben und fälle von a, b, i, e auf die durch gezogene Vertikal .
linie die Perpendikel a m, ben , i o, e p. Ist dies geschchen, 80 findet

man den Gefällverlust , welcher durch den stossweisen Zintritt ent -

steht , durch

133 — —. —
E * X . X . (1

oder auch durch :

0
555 9

55 * V PFPFEFEPYY‚‚‚̟˖ (2)

Die Regel ( I ) ist am bequemsten zur konstruktiven Bestim-
mung des Gefällverlustes , welcher irgend einem Rade entspricht.
Die Regel ( 2) ist am geeignetsten zur Beurtheilung der Um -

stände , welche für den Eintritt günstig oder ungünstig sind . Mul -

tiplizirt man diesen Gefällsverlust mit dem Gewichte der in jeder

Sekunde in das Rad eintretenden Wassermenge , so erhält man den

in Kilog . - Metres ausgedrückten Effektverlust , welcher durch den

stossweisen Eintritt des Wassers entsteht . Dividirt man dagegen

jenen Gefüällverlust durch das totale Gefälle , so erhält man das Ver -

hältniss zwischen dem Effektverlust , welcher durch den stossweisen

Eintritt des Wassers entsteht und dem absoluten Effekt der Was -

Serkraft .

In der Wirklichkeit hat der in das Rad eintretende Wasser -

körper immer eine gewisse Dicke . Wollte man den Einfluss dieser

Dicke ganz genau berücksichtigen , sos müsste man den ganzen

Wasserkörper in dünne Schichten theilen , dann auf jede derselben

die oben aufgestellte Regel anwenden und dann das arithmetische

Mittel aus den für alle Schichten aufgefundenen Resultaten auf ,

suchen . Dieses Verfahren ist aber ungemein weitläufig , daher nicht

zu empfehlen .
Für alle praktischen Berechnungen reicht es vollkommen hin,

wenn man die Dicke der Schichte dadurch berücksichtiget , indem

man die aufgestellte Regel ( 1) oder ( 2) auf den mittleren Wasser⸗
faden des eintretenden Strahles anwendet .

Die relative Geschwindigkeit àF wird man in allen Fällen leicht
und zuverlässig bestimmen , wenn man sich an die Regel hält , welche
zur Verzeichnung des Parallelogramms a e eg angegeben wurde .

tlit
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In der Bestimmung der Höhen mu und no dagegen könnte man

vielleicht manchmal Schwierigkeiten finden , insbesondere in der

letzteren , weil diese manchmal negativ ausfällt . Um diese Schwie -

rigkeiten zu heben , dienen die Figuren 11 bis 15, Tafel II . , und

die folgenden Vorschriften .
Nennt man die relative Eintrittsgeschwindigkeit a f Ves 50

findet man den Effektverlust , welcher durch den stossweisen Ein -

tritt entsteht , nach folgenden Regeln :

1. Bei dem unterschlächtigen Rade :

Vr
2 g

2. Bei dem Kropfrade , Fig . II :

„ . . .
EC0

3. Bei dem Schaufelrade mit Ueberfall - Einlauf , Fig . 12 :

N
6

8
n 90

4. Bei dem Rad mit Coulissen - Einlauf , Fig . 13 :

2
Vr 138 — —

)

5. Bei dem rückschlächtigen Zellenrad , Fig . 14 :

VVV .
in ee

6. Bei dem oberschlächtigen Rade , Fig . 15 :

VI

2 g Z

Die Ausdrücke 1 bis 7 geben nicht nur die Grösse des Gefäll -

verlustes an , sondern , was wichtiger ist , sie belehren uns auch voll -

ständig über die Umstände , von welchen diese Verluste abhängen ,

Wenn wir die einzelnen Glieder des Ausdruckes ( 2) der Reihe nach

in ' s Auge fassen .
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Das erste Glied af zeigt zunächst , dass es hinsichtlich des

2 g

Effektverlustes , der durch den stossweisen Eintritt , des Wassers

entsteht , gut ist , wenn die relative Eintrittsgeschwindigkeit möglichst

klein ausfällt . Tritt das Wasser nach tangentialer Richtung und

mit einer absoluten Geschwindigkeit ein , die mit jener des Rad -

umfanges übereinstimmt , so ist die relative Eintrittsgeschwindigkeit

5
gleich Null .

2 g

Wenn das Wasser nach tangentialer Richtung mit einer absoluten

Geschwindigkeit eintritt , die halb so gross ist , als die des Rad -

umfanges , so jist die relative Eintrittsgeschwindigkeit halb so gross ,

und mithin auch der Verlust wegen des Gliedes

als die absolute , und der Gefällverlust wegen ist dann gleichA f

25

dem vierten Theil der Tiefe des Eintrittspunktes a unter dem Spiegel
des Zuflusskanales .

0

Das zweite Glied ＋ m richtet sich nach der Grösse der Thei - ⸗

lung und nach dem Orte , in welchem der Eintritt erfolgt . Je kleiner

die Schaufeltheilung ist und je höher über der Axe des Rades oder

je tiefer unter derselben das Wasser eintritt , desto kleiner wird der

schädliche Einfluss der Schaufeltheilung ; denn desto kleiner wird

der Werth von mn .

Hinsichtlich des Eintritts ist daher die Schaufeltheilung bei den

unterschlächtigen und bei den oberschlächtigen Rädern von sehr

geringem , bei allen mittelschlächtigen Rädern dagegen von bedeu -

tendem Einflſuss auf den Nutazeffekt , denn der Werth von

da gleich der Hälfte einer Schaufeltheilung.
mnn ist

Das dritte Glied nyp belehrt uns , dass hinsichtlich des Wasser -
eintrittes die Schaufeln den Zellen vorzuziehen sind „ denn für die

ersteren ist np o. Dass ferner tiefe Zellen nachtheiliger sind , als
seichte , dass endlich die Zellentiefe ( nach dem U mfange des Rades

gemessen ) vorzugsweise dann einen namhaften Verlust verursacht ,
wenn das Wasser ungefähr in der Höhe der Welle des Rades ein -
tritt . Tiefe Zellen sind also hinsichtlich des Eintrittes bei ober -
schlächtigen und bei unterschlächtigen Rädern ( Wo sie jedoch nie
angewendet werden ) von weit geringerem Nachtheile „ als bei dem
rückschlächtigen Rade , weil bei diesem die äussere Zellenwand , da
wWo das Wasser eintritt , ungefähr vertikal zu stehen kommt .
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Das vierte Glied fällt bei Schaufelrädern immer kleiner aus ,

als bei Zellenrädern , wodurch der Nachtheil der Zellentiefe wiederum

theilweise compensirt wird , aber nur theilweise , denn die Differenz

1pD 9 n' e fällt bei Schaufelrädern negativ aus , während sie

bei Zellenrädern positiv ist .

Bei stark gefüllten Rädern liegt der Schwerpunkt der in den

Zellen enthaltenen Wassermasse immer höher , als bei schwach ge⸗

füllten ; eine starke Füllung ist daher hinsichtlich des Verlustes , der

durch den stossweisen Eintritt entsteht , vortheilhaft .

Im Allgemeinen fällt das Verhältniss zwischen diesem Gefälls -

verlust und dem totalen Gefälle , mithin auch das Verhältniss zwi -

schen dem Effektverlust und dem absoluten Effekte bei kleineren

Gefallen grösser aus , als bei grösseren Gefällen . Die Umstände ,

welche den Effektverlust des Eintritts vermindern , müssen daher

vorzugsweise beachtet werden , wenn kleine Gefälle möglichst vor -

theilhaft benutzt werden sollen .

Luftgehalt der Zellen . Bei den Rädern , die am innern Umfange

keinen Radboden haben , verdrängt das am äusseren Umfang ein -

tretende Wasser , ohne einem merklichen Widerstande zu begegnen ,

die in den Schaufeln oder Zellenräumen enthaltene Luft und diese

entweicht dann nach dem Innern des Rades . Bei den Rädern da -

gegen , die einen den innern Umfang ganz verschliessenden Boden

haben , gibt es für die Luft keinen anderen Ausgang , als die äusseren

Oeffnungen der Schaufel - oder Zellenräume , durch welche das

Wasser eintritt , und wenn diese Oeffnungen durch das eintretende

Wasser verschlossen werden , kann die Luft gar nicht mehr ent⸗

weichen , sie wird daher , so wie sich die Zelle mehr und mehr füllt ,

comprimirt , wirkt auf das einströmende Wasser zurück , indem es

seine Eintrittsgeschwindigkeit vermindert , oder es gar durch die

Eintrittsöffnungen zurückdrängt , und dadurch können beträchtliche
Effektverluste entstehen .

Die Figur 1, Tafel VI . zeigt , dass bei den Rädern mit Ge -

rinnen die Absperrung durch den Strahl immer in dem Augen -

blicke beginnt , wenn eine Schaufel - oder Zellenkante a dem Strahl

begegnet , und so lange fortdauert , bis die Kante durch den Strahl

gegangen ist . Die Dauer der Absperrung richtet sich also nach der

Dicke des Stralls und nach der Geschwindigkeit des Radumfanges .

Die Stärke der Compression richtet sich theils nach der Dauer der

Absperrung ( weil von dieser die Wassermenge abhängt , welche die

Compression bewirkt ) , theils nach dem Volumen eines Schaufel -

oder Zellenraumes . Ist der Strahl dunne und die Geschwindigkeit
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des Rades , so wie auch der Schaufelraum gross ,
30 wird die Luft nur

wenig comprimirt . Ist dagegen der Strahl dick und ist die( jzeschwin-

digkeit des Rades und der Schaufelraum klein, s0 wird die Luft stark
comprimirt. Diese für den Eintritt des W assers schr hinderliche

Compression der Luft kann bei den Rädern die ein Gerinne haben ,

fast ganz vermieden werden , wenn m
jeden Zel

Schaufelraum nach der Breite des Rades hin eine Spalte b e

Fig . 1, Tafel VI. , von 2 bis 3 Centimeter Höhe anbringt und da -

durch der Luft einen Ausweg verschafft . Man nennt dies : das Rad

an für jeden Zellen - oder

ventiliren .

Oberschlächtige Räder können nicht ventilirt werden , es muss

also dafür gesorgt werden , dass die Luft durch die äusseren Zellen -

mündungen entweichen kann , während durch dieselben das Wasser

eintritt . Dies verursacht viele Schwierigkeiten , die jedoch gehoben

werden können , wenn die Dicke des Wasserstrahls bedeutend Kkleiner

genommen wird , als die Schluckweite ( Weite der Zellenmündung )

und wenn das Wasser so in die Zelle geleitet wird , dass die re -

lative Bahn der Wassertheilchen gegen das Rad mit der Krümmung

der äusseren Zellenwand übereinstimmt . Sind diese Bedingungen

erfüllt , so wird während der Füllung einer Zelle zuerst unterhalb

des Strahles , sodann oberhalb und unterhalb desselben , und zu -

letzt oberhalb ein freier Raum für das Entweichen der Luft vor -

handen sein .

Der Nachtheil , welcher entsteht , wenn durch die Luft der Ein -

tritt des Wassers erschwert oder verhindert wird , jist bei den ober -

schlächtigen Rädern noch bedeutender , als bei den übrigen , denn

bei den letzteren kann zwar die Stosswirkung sehr geschwächt

werden , es kann aber doch kein Wasserverlust eintreten . Bei den

oberschlächtigen Rädern dagegen kann das Wasser , nachdem es

bis zu einer gewissen Tiefe eingetreten ist , durch die comprimirte
Luft wieder zurückgetrieben und selbst aus dem Rad hinausge -

schleudert werden , somit für die Wirkung auf das Rad ganz ver⸗

loren gehen . Diese Erscheinung kann man bei der Mehrzahl von

den bestehenden oberschlächtigen Rädern beobachten .

Austritt des Waſſers Bei allen Rädern ohne Ausnahme soll

das Wasser ohne Geschwindigkeit das Rad verlassen , und die Punkte ,

in welchen die einzelnen Theilchen austreten , sollen nicht über dem

Spiegel des Unterwassers liegen . Die Wahrheit dieses Grundsatzes

ist leicht zu begreifen . Hat nämlich das Wasser im Moment seines

Austrittes eine gewisse Geschwindigkeit , so besitzt es noch eine ge -
wisse lebendige Kraft , die für die Wirkung auf das Rad verloren
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geht . Erfolgt ferner der Austritt Über dem Spiegel des Unterwassers ,

50 ist die Höhe des Austrittspunktes über dem letateren ein Gefälls -

verlust , denn das Wasser fällt durch diese Höhe hinab , ohne auf

das Rad zu wirken . Nach diesem Grundsatze können wir nun leicht

die Effektverluste beurtheilen , welche beim Austritt entstehen . Bei

dieser Beurtheilung abstrahiren wir aber von dem Verlust , der ent -

steht , wenn das Wasser theilweise oder vollständig das Rad ver -

lässt , bevor es den tiefsten Punkt erreicht hat . Wir denken uns

also , jedes in das Rad eingetretene Theilchen trete nicht eher aus ,

als bis es den tiefsten Punkt erreicht hat . Unter dieser Voraus -

setaung verhält sich die Sache wie folgt . Wenn durch den Stoss ,

welcher beim Eintritt entsteht , die relative Geschwindigkeit ganz

vernichtet wird ( was in der Wirklichkeit nie vollständig eintritt )

nehmen die Wassertheilchen nach dem Stosse die Geschwindigkeit

des Rades an und folgen demselben , bis sie das Rad ver -

laässen . Alle Theilchen besitzen daher im Momente des Austrittes

eine Geschwindigkeit » „ welche mit jener des Radumfanges

übereinstimmt ; die lebendige Kraft , welche dieser Geschwindig -

keit entspricht , geht daher verloren . Es entsteht also zunächst

beim Austritt des Wassers ein Effektverlust , welcher durch das

Produkt aus der in 1 Sekunde auf das Rad wirkenden Wasser -

V2

2 g⸗
keit des Wassers entspricht , gemessen wird . Dieser Verlust wächst

demnach im quadratischen Verhältniss mit der Umfangsgeschwin⸗

digkeit des Rades , und könnte nur bei unendlich langsamer Ge -

schwindigkeit desselben aufgehoben werden . Die Verluste , welche

sowohl beim Eintritt als beim Austritt wegen der Geschwindigkeit

des Rades entstehen , könnten daher beide zugleich nur beseitigt

werden , wenn man das Rad unendlich langsam gehen und das

Wasser nach tangentialer Richtung mit unendlich kleiner Geschwin -

digkeit eintreten liesse . Dies ist aber praktisch nicht realisirbar ,

weil das Rad , um diesen Bedingungen azu entsprechen , unendlich

breit gemacht werden müsste . Es entsteht daher bei allen älteren

Wasserrädern ( von welchen gegenwärtig nur allein die Rede ist ),

wegen der Geschwindigkeiten des Rades und des eintretenden

Wassers ein Effektverlust :

masse d in die Gefällshöhe welche der Umfangsgeschwindig -

V2

J

Bei den Rädern , die mit einem Gerinne versehen sind , ent -

steht beim Austritt ferner noch ein Effektverlust , wenn der Spiegel
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des Unterwassers höller oder tiefer stelit als der Spiegel in der
untersten Zelle , und wenn die Soole des Abzugskanalstiefor liegt,
als der unterste Punkt des Rades . Von der Richtigkeit dieser Be -

hauptung wird man sich vermittelst Tafel VI. , Fig. 2735 45 leicht
überzeugen . Bei dem Rade Fig . 2 stehen die W asserspiegel in

der untern Zelle und im Abflusskanal gleich hoch , und die Soole

des letzteren ist tangirend an dem tiefsten Punkt des Rades . Das

Wasser hat hier durch sein Gewicht möglichst tief herabgewirkt ,

und seine Geschwindigkeit stimmt ( Vorausgesetzt , dass es keine re -

lative Bewegung gegen die Schaufeln hat ) genau mit jener des

Wassers im Abflusskanal überein . So wie die Schaufel à in die Höhe

zu gehen beginnt , schliesst sich die Wassermasse b, ohne eine Ge⸗

schwindigkeitsänderung zu erleiden , an den Wasserkörper o des

Abflusskanals an , und beide gehen dann weiter mit einander und

mit unveränderlicher Geschwindigkeit fort , wenn das Gefälle des

Kanales so gross ist , dass dadurch die Reibung der Wasserkörper

p und e an der Soole und an den Wänden des Kanals überwunden

wird . Bei dieser Anordnung geht also , wie man sieht , nur allein

die lebendige Kraft verloren , welche der Austrittsgeschwindigkeit
des Wassers entspricht .

Anders verhält es sich bei den Anordnungen Fig . 3 und 4.

Bei der ersteren steht der Wasserspiegel in der Zelle über dem

Unterwasser und der Boden des Abflusskanals liegt tiefer als der

unterste Punkt des Rades . So wie die Schaufel àa in die Höhe zu

gehen beginnt , fliesst das Wasser bei d aus , hört also von diesem

Augenblicke an auf , durch sein Gewicht noch tiefer herab zu wirken .

Nebst der lebendigen Kraft , die das Wasser b unmittelbar vor

seinem Austritt besitzt , geht also hier auch noch das Gefälle ver -

loren , welches der Höhe des Wasserstandes in dem untersten Schau -

felraum über dem Spiegel des Unterwassers entspricht .
Bei der Anordnung Fig . 4 steht der Wasserspiegel in dem

untersten Schaufelraum tiefer als im Abflusskanal , und die Soole
des letzteren liegt unter dem tiefsten Punkt des Rades . Hier

könnte man zunächst meinen , dass an Gefälle gewonnen werde ;
allein so ist es nicht , denn die Wirkung , welche das Gewicht von

b entwickelt , während der Spiegel von b unter jenen von e herab -

sinkt , wird durch den Gegendruck des Hinterwassers e gegen die
Schaufel aufgehoben . So wie die Schaufel à in die Höhe zu gehen
anfüngt , tritt das Hinterwasser in den Schaufelraum ein , mit einer

Geschwindigkeit , welche der Höhe des Spiegels von e über jenen
von beentspricht , und nach einer Richtung , die der , welche die Was -
sermasse b besitzt , entgegengesetzt ist . Dadurch entsteht in dem
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Wasser b ein unregelmässiges Durcheinanderwirbeln , die fortschrei -

tende Bewegung der Masse b wird vernichtet , sie folgt nicht mehr

freiwillig der Schaufel , sondern muss durch die Schaufel e fortge -
schoben werden , um aus dem Rade hinauszukommen . Während '

dies geschieht , muss die Schaufel a das Wasser vor sich weg⸗

drängen , da es wegen der grossen Wassertiefe im Abflusskanal

eine geringere Geschwindigkeit hat , als die Schaufel , und wWwenn das

Rad etwas schnell geht , mit radial gestellten Schaufeln versehen

ist und keinen sehr grossen Halbmesser hat , hebt die Schaufel a,
während sie aus dem Unterwasser austritt , auch noch Wasser in

die Höhe . Man sieht also , dass bei dieser Anordnung aus viererlei

Ursachen Effektverlust entsteht . 1) Geht die lebendige Kraft ver -

loren , die das Wasser b unmittelbar vor dem Augenblick besitzt ,
in welchem die Schaufel àa in die Höhe zu gehen beginnt . 2) Muss

der Wassermasse b die lebendige Kraft wieder ersetat werden , die

sie durch die unregelmässige Bewegung verliert , welche durch den

Eintritt des Hinterwassers verursacht wird . 3) Muss die Schaufel a

das Hinterwasser o verdrängen , ihm also lebendige Kraft mittheilen .

4) Hebt die Schaufel a Wasser in die Höhe . Hieraus ersieht man ,

wie nachtheilig es ist , wenn der Spiegel des Unterwassers zu hoch

steht , was in Flüssen mit veränderlichen Wasserständen nur durch

kostspielige Bauten vermieden werden kann . Man muss nämlich in

solchen Fällen die Einrichtung treffen , dass das Rad sammt Ge -

rinne gehoben oder gesenkt werden kann , so dass man den ganzen
Bau den Veränderungen des Wasserstandes im Abflusskanal folgen
lassen kann . Ist der Wasserstand im unteren Kanale nicht verän -

derlich , so soll man bei einem neu zu erbauenden Rade jederzeit
die Anordnung Fig . 2 wählen .

Die oberschlächtigen Räder hängen gewöhnlich etwas über dem

Spiegel des Unterwassers , was man „ freihängen “ nennt , manchmal

tauchen sie auch in das Unterwasser ein . Im ersteren Falle geht
die Höhe des untersten Radpunktes über den Spiegel des Unter⸗

wassers verloren . Im zweiten Falle werden die Zellen , nachdem sie

sich beim Niedergange allmählig entleert haben , während des Durch -

ganges durch das Unterwasser wiederum theilweise gefüllt , und

ziehen , wie man sich auszudrücken pflegt , Wasser mit in die Höhe ,
was mit Kraftverlust verbunden ist .

Bei dem Poncelet - Nadé ist der Austritt des Wassers mit Effekt -

verlust verbunden , wenn derselbe über dem Spiegel des Unter -

wassers und mit Geschwindigkeit erfolgt . Das erstere tritt ein ,
wenn der Halbmesser des Rades zu klein und die Krümmung der

Schaufeln zu schwach ist , das letztere , wenn die Umfangsgeschwin⸗
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digkeit des Rades merklich grösser oder kleiner i als die Hälfte

der Geschwindigkeit , mit welcher das Wasser das Rad erreicht .

Waſſerverluſte . Uin diese Verluste genauer kennen 4¹ lernen,
ist es nothwendig , das unterschlächtige Rad

f
die Räder mit Kreis -

gerinnen und das oberschlächtige Rad besonders 4u betrachten .
Die unterschlächtigen Räder haben gewöhnlich ein geradlinig

fortlaufendes Gerinne ( Schnurgerinne ) , in welchem die Schaufeln

3 bis 4 Centimeter Spielraum haben . Indem nun das Wasser auf

der Bahn des Gerinnes hinläuft , kommen die untern Schichten

desselben schnurgerade in den Spielraum und entweichen in den

Abflusskanal , ohne auf das Rad eine Wirkung hervorzubringen .

Der Effektverlust , welcher dadurch entsteht , ist offenbar der ent -

weichenden Wassermenge und dem totalen Gefälle proportional ,

und das Verhältniss zwischen diesem Effektverlust und dem abso -

luten Effekte der Wasserkraft ist gleich dem Verhältniss zwi⸗

schen der entweichenden und der dem Rad zufliessenden Wasser -

menge , oder auch gleich dem Verhältniss zwischen der Weite des

Spielraums und der Dicke der Wasserschicht vor dem Rade ; be -

trägt dieser Spielraum ½0 oder ½ von der Dicke der Wasser -

schicht , so gehen 10 bis 20 ¾ von der absoluten Kraft verloren .

Dieser Verlust kann fast ganz beseitigt werden , wenn man das

Gerinne unter dem Rade aushöhlt , Tafel VI . , Fig . 5, und das Rad

in diese Aushöhlung herabsenkt , denn dann werden die untern

Schichten des dem Rade aàufliessenden Wassers nicht mehr direkt

in den Spielraum , sondern in das Innere des Rades geleitet .
Bei dem unterschlächtigen Rade verursacht auch die Schaufel -

theilung einen Wasserverlust , indem jederzeit eine gewisse Wasser⸗

menge zwischen den Schaufeln nach dem Abzugskanal gelangt , welche

nur theilweise oder gar keine Geschwindigkeitsänderung erleidet .

Dieser Wasserverlust wächst mit der Schaufeltheilung und mit der

Geschwindigkeit des Rades , nimmt aber mit dem Halbmesser des

Rades ab . Auch findet man , wenn man die Sache genau verfolgt ,
dass dieser Verlust bei radial stehenden Schaufeln kleiner ist als
bei schief stehenden . Unterschlächtige Räder mit geradlinig fort -
laufendem Gerinn sollen also wegen des Wasserverlustes , der dureh
die Schaufeltheilung verursacht wird , I ) einen grossen Halbmesser ,
2) eine enge Schaufeltheilung , 3) radial gestellte Schaufeln , 4) einen

langsamen Gang erhalten . Dieser Verlust kann aber wiederum fast

K7 ganz beseitigt werden , wenn man das Gerinne unter dem Rade aus -
höhlt , und in diese Aushöhlung das Rad einsenkt . Diese ausge -
höhlten Gerinne schützen also gegen jeden Wasserverlust , und ge -

W
4101

ge
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währen den Vortheil , dass der Halbmesser des Rades kleiner und

die Schaufeltheilung grösser genommen werden kann , als bei einem

geradlinigen Schnurgerinne . Was so eben von den unterschläch -

tigen Rädern gesagt wurde , findet auch seine Anwendung auf das

Poncelet - Rad . Auch bei diesem können die Wasserverluste ver -

mieden werden , wenn das Gerinne ausgehöhlt wird .

Bei den Rädern mit Kreisgerinnen haben die Schaufeln oder

Zellen ebenfalls einen Spielraum , durch welchen aus allen denjenigen

Zellen , wo der Wasserspiegel über der äusseren Zellenkante steht ,

Wasser entweicht und in die vorausgehende Zelle hineinfliesst , ohne

während dieser Zeit auf das Rad wirken zu können . Bei den

Schaufelrädern entweicht in der Regel das Wasser schon von da

an , wWwodie Füllung geschieht . Bei den Kübelrädern dagegen be⸗

ginnt das Entweichen gewöhnlich erst in bedeutender Tiefe unter

dem Orte , wo die Füllung statt findet . Die Wassermengen , welche

aus den verschiedenen Zellen in einem bestimmten Zeittheilchen

entweichen , sind nicht gleich gross . Diese Wassermenge ist ge -

wöhnlich in einiger Tiefe unter dem Punkte , in welchem das Ent -

weichen beginnt , am grössten , und nimmt immer mehr und mehr

ab, je mehr eine Zelle nach aufwärts oder nach abwärts von diesem

Punkte entfernt ist . Der Unterschied dieser Wassermengen ist aber

nicht sehr bedeutend , so dass wir sie für eine ungefähre Schätzung

des Effektverlustes als gleich gross annehmen dürfen . Unter dieser

Voraussetung ist aber klar , dass sich die Wassermenge in den ein -

zelnen Zellen gar nicht ändert , während dieselben niedergehen , denn

jede Zelle empfüngt in jedem Augenblicke so viel Wasser , als sie

Verliert . Es ist also dann gerade so , als ob auf das Rad um 80 Viel

weniger Wasser wirkte , als durch den Spielraum einer Schaufel

entweicht ; der daraus entstehende Effektverlust , ist daher gleich

dem Produkte aus dem Gewicht der aus einer Zelle in einer Sekunde

entweichenden Wassermenge in die Höhe des Punktes , in dem das

Entweichen beginnt , über dem Spiegel des Unterwassers . Nennen

wir zur Abkürzung der Sprache die so eben genannte Wasser -

menge q und die Höhe h, so ist 1000 4 h der Effektverlust . Nennen

wir ferner die in einer Sekunde auf das Rad wirkende Wasser -

menge O und das totale Gefälle H, so ist :

b
*

das Verhältniss zwischen dem Effektverlust und dem absoluten

Effekt der Wasserkraft .
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Bei den Schaufelrädern ist gewöhnlich h, Tafel VI. , Fig . 6, nicht viel

1 5 . 51
Kleiner als H, daher H nahe gleich der Einheit , und das obige Ver

hältniss wird dann 1 Bei den Kübelrädern ist jederzeit h bedeutend

1 h leiner als Ei 7 N8 1kleiner als H, daher hier Af
bedeutend kleiner als Eins ausfällt . Schau

felräder sind also hinsichtlich des Wasserverlustes nachtheiliger als

Kübelräder . Die Wassermenge ꝗ ist gleich dem Produkte aus dem
Flächeninhalt des Spielraumes in die mittlere Geschwindigkeit , mit

welcher das Wasser entweicht . Nennen wir b die Breite des Rades ,
den Spielraum der Schaufel im Gerinne und 2 die Höhe , welche

der Geschwindigkeit entspricht , mit welcher das Wasser entweicht ,
80 ist :

82
3

f 8
und der Werth von 853 wird dann :

H 2

Wenn die Schaufelkante , an welcher das Entweichen statt -

findet , über dem Wasserspiegel der Zelle steht , nach welcher das
Wasser entweicht , so ist 2, Fig . 6, gleich der Höhe des Wasserspiegels
in der Zelle , aus welcher das Wasser entweicht über der Kante , an
welcher dies geschieht . Wenn dagegen die Kante , an welcher das
Entweichen stattfindet , in das Wasser der voraus gehenden Zellen

eintaucht , ist der Werth von 2 gleich dem Vertikalabstand der

Wasserspiegel in den beiden Zellen . Annäherungsweise dürfen wir

annehmen , dass in dem einen wie in dem andern Fall die Höhe 2
um so grösser ist , je mehr Wasser eine Zelle enthält .

Dies Alles vorausgesetzt , sind wir nun im Stande , uns eine
ungefähre Vorstellung zu verschaffen , wie das Verhältniss 2wischen
dem Effektverlust , der durch das Entweichen des Wassers entsteht ,
und dem absoluten Effekt der Wasserkraft unter ver
ständen beschaffen ist . Dieses Verhältniss ist :

1. Bei Schaufelrädern grösser als bei Kübelrädern .
2. Es ist dem Spielraum Pproportional , daher bedeutend oder

unbedeutend , je nachdem das Rad unge
rinne eingepasst jst .

3. Es ist unter sonst
schaufelten Rade kleiner
wenn bei

schiedenen Um -

nau oder genau in das Ge -

gleichen Umständen bei einem eng ge -
als bei einem wWeit geschaufelten , denn

zwei Rädern alles übereinstimmt bis auf die Schaufel -
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theilung , wenn ferner beide gleiche Umfangsgeschwindigkeiten
haben , endlich auf beide gleich grosse Wassermassen einwirken ,
s0 wird bei dem weitgeschaufelten Rade der Wasserstand 2 grösser

sein , als bei dem enggeschaufelten . Der Wasserverlust ist also bei

dem ersteren grösser als bei dem letzteren . Eine enge Schauflung
ist also hinsichtlich des Wasserverlustes vortheilhaft .

4. Jenes Verhältniss ist unter sonst gleichen Umständen bei

einem breiteren Rade grösser als bei einem schmäleren , denn nehmen

wir 2. B. zwei Räder an , von denen das eine viermal so breit ist

als das andere , so wird bei dem viermal so breiten Rade die Aus -

flussöffnung viermal so gross , der Wasserstand 2 viermal so klein ,
die Ausflussgeschwindigkeit Vg 2 aber nur zweimal so klein , die

entweichende Wassermenge also zweimal so gross sein als bei dem

schmäleren Rade . Für Räder , die nicht genau ausgeführt sind , ist

demnach eine grosse Breite hinsichtlich des Wasserverlustes nach -

theilig .
5. Jenes Verhältniss nimmt ab , wenn die radiale Tiefe des Rades

zunimmt ; denn offenbar ist der Wasserstand 2 und folglich auch

die entweichende Wassermenge bei einem tieferen Rade kleiner als

bei einem seichten . Ungenau gebaute Räder sollen daher hinsichtlich

des Wasserverlustes tief gemacht werden , genau gebaute können

jedoch seicht gemacht werden , weil dies für den Wassereintritt vor -

theilhaft jist .

6. Jenes Verhältniss ist unter sonst gleichen Umständen bei

einem schnell gehenden Rade kleiner als bei einem langsam ge -

henden , denn so wie die Geschwindigkeit eines Rades wächst , nimmt

der Wasserstand 2, die Ausflussgeschwindigkeit 2g , aund die

Wassermenge q ab . Ungenaue Räder sollen also hinsichtlich des

Wasserverlustes schnell , genau gebaute Räder aber können lang -
samer gehen .

7. Endlich nimmt jenes Verhältniss ab, wenn der Wasserzufſuss

wächst . Wird der Wasserzufluss viermal so gross , so wird es auch

der absolute Effekt der Wasserkraft , die entweichende Wassermenge
wird aber dann nur zweimal so gross , weil bei vierfachem Wasser -

zufluss zwar die Höhe 2 auch viermal , die Ausflussgeschwindigkeit
aber nur zweimal so gross ausfällt . Hinsichtlich des Wasserzu -

flusses ist es insbesondere bei ungenau gebauten Rädern gut , wenn

eine grosse Wassermenge auf dieselben geleitet wird , oder mit an -

deren Worten , ungenaue Räder geben mit starkem Wasserzufluss

einen günstigeren Effelet als mit schwachem .

Betrachten wir nun noch das oberschlächtige Rad hinsichtlich
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des Wasserverlustes , der durch das allmählige Entleeren der Zellen

entstellt . Weil diese Räder keine Gerinne haben , entleert sich jede

Zelle , bevor sie den tiefsten Punkt des Rades erreicht . Diese Ent -

leerung beginnt , wenn eine Zelle die Stellung a, Fig . 7, erreicht hat ,

in der der Spiegel des in ihr befindlichen Wassers mit der äusseren

Kante zusammentrifft , und dauert bis b fort , wo die Tangente an

dem äussersten Punkt der Zelle eine horizontale Stellung erreicht .

Halbirt man die Entfernung aà b der Punkte des Radumfangs , die

dem Beginne und dem Ende der Entleerung entsprechen , und misst

die Höhe mn h dieses Punktes über dem Spiegel des Unter :

wassers , so hat man annähernd den ( Jefällverlust , der durch die

allmählige Entleerung entsteht , und das Verhältniss zwischen dieser

Höhe und dem totalen Gefälle ist gleich dem Verhältniss zwischen

dem Effektverlust und dem absoluten Effekt der Wasserkraft .

Dieses Verhältniss wird klein :

1. Wenn die Zellen , nach dem Umfang des Rades gemessen ,

tief gebaut sind , und wenn die äussere Wand , welche die Bestim -

mung hat , das Wasser in dem Rade zu erhalten , den Umfang des

Rades unter einem kleinen Winkel schneidet . Dies ist für sich Klar

und bedarf keiner Erläuterung .
2. Wenn die Zellen des Rades nur wenig gefüllt werden ; die

Füllung ist aber um so schwächer , je kleiner die Wassermenge ist ,
welche in einer Sekunde auf das Rad wirkt , und je grösser Breite ,
Tiefe und Geschwindigkeit des Rades sind .

3. Wenn die Schaufeltheilung klein ist . Um dies einzusehen ,
denke man sich zwei Räder , auf welche gleiche Wassermengen

wirken , die gleiche Geschwindigkeiten haben , und die in ihrem Bau

ganz congruent sind bis auf die Zahl der Zellen , und nehmen wir

an , dass eine dieser Räder habe zweimal so viel Zellen als das

andere , so ist klar , dass in einer Zelle von dem Rade mit zweimal

s0 Viel Zellen nur halb so viel Wasser enthalten sein wird , als in

einer Zelle des anderen Rades , dass also bei dem ersteren die Ent -

leerung viel später beginnen wird , als bei dem letzteren , woraus der

Vortheil einer engen Zellentheilung erhellet .

Bei den oberschlächtigen Rädern kommt auch die Centrifugal -
kraft in Betracht . Diese strebt fortwährend , die Theilchen des in

den Zellen enthaltenen Wassers nach radialer Richtung hinaus àu

treiben . Die Oberfläche des Wassers in den Zellen erhält dadurch

eine concave , gegen die äussere Kante ansteigende , eylindrische

Fläche , Fig. 8, die Entleerung muss desshalb früher beginnen, als

Oberfläche eine horizontale Ebene ist . Der Einfluss der

Centrifugalkraft ist daher nachtheilig , jedoch nur bei kleinen Rädern
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mit grosser Umfangsgeschwindigkeit , denn die Kraft , mit welcher

jedes Theilchen nach radialer Richtung durch die Centrifugalkraft
getrieben wird , ist dem Quadrat der Umfangsgeschwindigkeit direkt

und dem Halbmesser des Rades verkehrt proportional . Der Einfluss

der Centrifugalkraft ist daher bei grossen und langsamer gehenden
Rädern ganz unmerklich , bei kleinen schnell gehenden dagegen be -

trächtlich .

Bewegungszuſtand des Rades . Die früher angegebene Berechnung
des Effektverlustes , welcher durch den stossweisen Eintritt des Wassers

und durch den Austritt entsteht , ist streng genommen nur dann

richtig , wenn das Wasser durch den Stoss seine ganze relative Ge -

schwindigkeit verliert ; also nach dem Stosse ruhig den Schaufeln

oder Zellen folgt , ohne gegen dieselben eine relative Bewegung au

haben , daher zuletzt mit einer Geschwindigkeit austritt , die mit der

Umfangsgeschwindigkeit des Rades übereinstimmt . Diese Voraus -

setzung ist nicht ganz richtig , denn das Wasser besitzt nach dem

Stosse immer noch eine gewisse relative , entweder regelmässig
schwingende oder unregelmässig durch einander wirbelnde Bewe⸗

gung gegen die Schaufel . Wie gross die Summe der Effektverluste

ausfällt , welche beim Ein - und Austritt entstehen , wenn das Wasser ,
während es im Rade verweilt , einen regelmässig oscillirenden Be -

wegungszustand hat , hängt von sehr zusammengesetzten Verhält⸗

nissen ab und kann im Allgemeinen nicht angegeben werden . Nur

s0 viel kann man sagen , dass jene Verluste nicht grösser ausfallen

können als sie es dann sind , wenn das Wasser beim Eintritt die

ganze relative Geschwindigkeit verliert , daher ruhig den Schaufeln

oder Zellen folgt . Eine regelmässig oscillirende Bewegung des

Wassers in den Zellen kann daher den Nutzeffekt nicht schwächen .

Wohl aber ist es möglich , dass ein solcher Bewegungszustand der

Gleichförmigkeit der Bewegung des Rades nachtheilig wird ; wenn

es sich 2. B. trifft , dass gleichzeitig in einer Mehrzahl von Zellen

die Richtungen , nach welchen die Wassermassen schwingen , über⸗

einstimmen , so ist zwar der mittlere Druck , mit welchem das im
Rade befindliche Wasser auf dasselbe einwirkt , eben so gross , als

er ist , wenn das Wasser ruhig den Zellen folgt , allein dieser mittlere
Druck ist dann nicht in jedem Augenblicke vorhanden , sondern der
wirklich stattfindende Druck ist bald grösser , bald kleiner als der
mittlere . Das erstere ist der Fall , während die Wassermassen ab -

wärts , das letztere , während sie aufwärts schwingen . Man sieht also ,
dass in Folge dieser Schwingungen eine sehr ungleichförmige Ein -

wirkung des Wassers auf das Rad , und folglich eine sehr ungleich -
Redtenbacher, Maschinenbau II.
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48 1

förmige Beweguns
desselben entstehen kann , was in der Regel fur

7 8
1— 83 52

den Betrieb der Maschinen sehr nachtheilig ist . Bei den oberschläch -

lern fällt in Folge der schwingenden Bewegungen schr

tigen Räc 10 0

viel Wasser frühzeitig aus dem Rade , was für den Nutzeffekt nach⸗

theilig ist und Unregelmässigkeiten in der Bewegung können auch

hier eintreten .
75

112 1 AIsde Unregelmässi

Wenn die W. assertheilchen nach dem Stosse unregelmässig durch

einander wirbeln , vernichten sie pald wechselseitig ihre Geschwin -

digkeiten , die Bewegung wird daher nach und nach ruhiger und

verschwindet nach einiger Zeit , 30 dass dann das Wasser im Mo-

aus dem Rade nur mehr noch die Geschwin -

digkeit des Radumfanges besitat . Es ist klar , dass in diesem Falle

der Effektverlust nicht ungünstiger auskällt , als in jenem , Wenn das

3 8
8 1 — —

Wasser gleich peim Stosse seine ganze relative Geschwindigkeit

mente seines Austritts

verliert .

Das Endresultat dieser

1. Ein unregelmässiges Dure
rs hat

auf den Fffekt keinen merklichen , weder günstigen noch schäd -

achtungen ist also folgendes :

einanderwirbeln des Wass

lichen Einfluss .

2. Bei Rädern mit Geri

eilliren des Wassers in den Zellen keinen nachtheiligen Einfſuss auf

den Effekt , wohl aber auf den Gang des Rades , denn dieser wird

nen hat zwar ein regelmässiges Os-

dadurch ungleichförmig .
3. Bei den oberschlächtigen Rädern , die kein Gerinne haben ,

verursacht ein regelmässiges Oscilliren des Wassers sowohl einen

Effektverlust , als auch eine ungleichförmige Bewegung des Rades .

Hieraus geht hervor , dass es bessel ist , wenn man Alles zu Ver-

Bewegung des Wassers

veranlassen kann . Regelmässit
ufeln oder Zellen

5oll man daher nicht anwenden , insbesondere soll der tiefere Theil

der Zellen , gegen welchen das Wasser am stärksten hinschlägt , nicht

meiden sucht , was eine regehnässig oscillirende

gekrümmte S0
82

abgerundet, Sondern eckig gemacht werden , damit sich das Wasser

gleich beim Eintritt zerschlägt .

Betrachten wir nun noch das Poncelet - Rad hinsichtlich des Ju -

standes , in welchem sich das Wasser befindet , während es im Rade

verweilt .
Diet auf und nieder oscillirende Bewegung des Wassers erfolgt

in dem Falle , wenn das Volumen der Wassermenge , die in einen

Schaufelraum gelangt , bedeutend kleiner ist als das Volumen des

Schaufelraumes , ganz anders als wenn jene Volumina nur wenig

von einander verschieden sind ; wir müssen daher jeden dieser 2Wei

Fälle besonders betrachten .

5

—
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Wenn das in einen Schaufelraum gelangende Wasservolumen

bedeutend kleiner ist , als das Volumen des Schaufelraumes , kann

die Füllung und Entleerung eines Schaufelraumes in drei Perioden

getheilt werden . In der ersten Periode , die dann anfängt , wenn die

Wassertheilchen einzutreten beginnen , und so lange fortdauert , bis

das Zzuerst eingetretene Theilchen die Höhe erreicht hat , welche

seiner relativen Eintrittsgeschwindigkeit entspricht , ist nur ein auf -

steigender Strom von Wassertheilchen vorhanden . Während der

zweiten Periode , die mit dem Schlusse der ersten beginnt und in

dem Augenblicke endigt , wenn das Zzuletzt in den Schaufelraum ein -

getretene Theilchen seine grösste Erhebung erreicht hat , sind zwei

Ströme , ein aufsteigender und ein niedergehender , vorhanden . In

der dritten Periode , welche sich an die zweite anschliesst , und mit

dem Austritt des letzten Wassertheilchens endiget , ist nur ein nie -

dergehender Strom von Wassertheilchen vorhanden . In der ersten

Periode ist es allerdings möglich , dass die Wassertheilchen ihre auf -

steigende Bewegung ohne wechselseitige Störung vollbringen . In

der zweiten Periode ist dies nicht möglich , denn die gleichzeitig
vorhandenen , nach entgegengesetzter Richtung gehenden Strömungen
verursachen wechselseitig Störungen . In der dritten Periode könnte

allerdings wiederum eine regelmässige Bewegung vorhanden sein ,
wenn nicht schon vorher die Unordnung begonnen hätte .

Wenn das in einen Schaufelraum eingetretene Wasservolumen

nicht viel kleiner ist , als das Volumen des Schaufelrades , füllt der

zunächst aufsteigende Strom den Schaufelraum der ganzen Weite

nach aus , es kann sich daher ein Doppelstrom nicht bilden , weil

es dazu an freiem Raum fehlt . Die ganze Zeit der Füllung und

Entleerung zerfällt daher hier in zwei Perioden . In der ersten findet

ein aufsteigender , in der zweiten ein niedergehender Strom statt ,
und in diesen Strömen haben die Theilchen fast keine relative Be -

wegung gegen einander , sondern die ganze Wassermasse schwingt
als ein Körper an der Schaufel hinauf , bis der Schwerpunkt des -

selben die Höhe erreicht hat , welche der relativen Eintrittsgeschwin -
digkeit entspricht , schwingt dann wiederum herab und fällt aus

dem Rade heraus . Die Höhe , welche dabei die einzelnen Wasser -

theilchen erreichen , ist also ungleich , die zuerst eingetretenen werden

von dem Augenblick an , wenn sie die ihrer relativen Eintrittsge -
schwindigkeit entsprechende Höhe erreicht haben , von dem nach -

folgenden Wasser noch höher hinaufgehoben , die zuletzt eintretenden

Theilchen dagegen erreichen nur eine geringe Höhe , weil sie durch

das voraus befindliche Wasser daran verhindert werden .

Vergleicht man nun , wie die schwingende Bewegung des Wassers

9
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wie sie in dem andern Falle erfolgt , so wird
in dem einen , un 0

dass vorzugsweise das Vorhandensein
man sich wohl überzeugen , 52
eines Doppelstromes Unregelmässigkeiten und Störungen in der

7 . J488 8 4e 51 ＋ 0 9

Bewegung des Wassers verursacht ; dass demnach bei dem Poncelet -

Rade durch den Bewegungszustand des Wassers , Wäbe
es im

. 1 9 3

Rade verweilet , beträchtliche Verluste an lebendiger Kraft eintreten
K — 928 133

wenn das Rad nur wenig gefüllt ist . Dieses Rad soll also

als durchaus nöthig ist , um

8

müssen , f
eräumig angeordnet werden ,nur so g 1

fassen zu können , welche auf das Rad wirken soll .
die Wassermasse

Uebenhinderniſſe . Wasserreibung kommt bei allen Rädern vor ,

die mit Gerinnen verschen sind . Bei den unterschlächtigen und bei

dem Poncelet - Rade gleitet das Wasser mit grosser Geschwindigkeit

über den Theil des Gerinnes hin , der den Einlauf bildet , und wird

durch Reibung an den Gerinnsboden und an den Wänden in seiner

Bewegung etwas verzögert . Von merklichem Einfluss ist diese Rei -

bung jedoch nur dann , wenn die Schütze , wie es bei den alten

Mühlenrädern der Fall ist , in grosser Entfernung vom Zade ange -

bracht wird . Bei den Rädern , die mit Kreisgerinnen verschen sind,

stehen die in den Zellen enthaltenen Wassermassen der Mehrazahl

näch mit dem Gerinne in Berührung und gleiten an demselben

nieder . Der Effektverlust , welcher durch diese Reibung des Wassers

am Gerinne entsteht , ist der Ausdehnung der Berührungsfläche und

dem Kubus der Geschwindigkeit des Wassers Proportional . Dieser

Verlust ist bei Schaufelrädern grösser , als bei Kübelrädern , weil

bei den ersteren die Berührungsfläche grösser ist , als bei den letz -

teren ; ferner bei schnell gehenden Rädern grösser , als bei langsam

gehenden , beträgt jedoch immer nur sehr wenig .

Durch die Adhäsion des Wassers an den Schaufeln und Zellen -

wänden bleibt nach erfolgter Entleerung immer einiges Wasser an

dem Rade hängen und tröpfelt oder rinnt von demselben herab ,

wührend die Schaufeln in die Höhe gehen . Wenn das totale Ge⸗

fälle gross ist , kann der dadurch entstehende Effektverlust nie

merklich werden , wohl aber bei kleinem Gefälle , indem bei diesem

die Höhe , bis zu welcher die Wassertheilchen durch die Adhäsion

gehoben werden , im Vergleich zur ganzen Gefüllshöhe sehr gross
1
20

nimmt , an den Wänden hängen bleibt und bis zu 1 Meter Höhe

gehoben wird , so beträgt der Verlust , wenn das Gefäll 1 Meter ist ,

705 und wenn es 5 Meter ist , nur —— * 20 —— 157 von dem abso⸗

luten Effekt der Wasserkraft . Der durch die Adhäsion entstehende

1115 2wird . Wenn 2. B. von der Wassermenge , welche eine Zelle ul

.
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Effektverlust ist ferner bei einem schwach gefüllten und schnell

gehenden Wasserrade grösser , als bei einem stark gefüllten und

langsam gehenden , weil im ersteren Falle mehr Wasser hängen
bleibt und höher gehoben wird , als im letzteren .

Die Luft , in welcher das Rad sich bewegt , leistet gegen alle

sie verdrängenden Theile des Rades Widerstand . Dieser ist nur bei

Schaufelrädern , insbesondere wenn sie schnell gehen , von einigem

Belang , denn bei den Kübelrädern verdrängen nur die Radarme

etwas Luft , die äusseren Theile des Rades aber keine . Der Effekt -

verlust wegen des Luftwiderstandes ist bei Schaufelrädern der Fläche

einer Schaufel , der Anzahl derselben und dem Kubus ihrer Ge —

schwindigkeit proportional , beträgt aber nie mehr als 1 Prozent

vom absoluten Effekt der Wasserkraft .

Das Gewicht des Rades liegt vermittelst der Zapfeu seiner

Welle in Lagern und verursacht daselbst Reibung . Das Gewicht

eines Rades ist ungefähr dem absoluten Effekt der Wasserkraft und

der Durchmesser des Zapfens der Quadratwurzel aus diesem Effekt

proportional . Berücksichtigt man diese Bemerkung , so findet man

leicht , dass das Verhältniss zwischen dem Effektverlust , der durch

die Zapfenreibung entsteht , und dem absoluten Effekt der Wasser -

kraft der Quadratwurzel aus dem absoluten Effekt der Wasserkraft

direkt und dem Halbmesser des Rades verkehrt proportional ist .

Der nachtheilige Einfſuss der Japfenreibung auf den Effekt ist

aher bei Rädern , die einen kleinen Halbmesser haben und mit

grosser Wasserkraft arbeiten , am bedeutendsten , bei grösseren Rä⸗

dern mit kleiner Wasserkraft am geringsten .

Stabilität des Baues . Die Solidität des Baues , d. h. die mehr

oder weniger vollkommene Verbindung seiner Theile zu einem

Ganzen , kann aus mehreren Gründen einen bemerkenswerthen Ein -

fluss sowohl auf den Nutzeffekt , als auch auf den Bewegungszustand
des Rades verursachen . Sind diese Verbindungen äusserst vollkommen ,
bilden sie also ein starres Ganzes von unveränderlicher Form , 80

behält die ganze Masse des Baues die lebendige Kraft , welche sie

in der Zeit in sich aufgenommen hat , in der das Rad aus dem Zu -

stande der Ruhe in den Beharrungszustand der Bewegung gelangt .
Die Masse des Rades bedarf also dann in diesem Beharrungszu -
stande der Bewegung keinen Nachtrieb , sondern sie geht vermöge

der Trägheit von selbst fort . Ist dagegen die Verbindung der Theile

unvollkommen , sind sie also gegen einander mehr oder weniger be⸗

weglich , so werden dieselben in Folge des tumultuarischen Wasser -

eintritts gegen einander gerüttelt , es entstehen dabei krafterschöpfende
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Stösse , die Masse des Rades braucht dann fortwäkrend einen Nach-

trieb , damit sie mit unveränderlicher Geschwindigkeit fortgehen
kann , und die Bewegung des Rades wird zitternd . Nebst diesen

Nachtheilen , welche bei allen Arten von Rädern stattfinden , Wenn

sie ungenau ausgeführt sind , entsteht noch ein anderer , der jedoch

nur bei Rädern mit Gerinnen vorkommt . Wenn nämlich der Bau

nicht solide ist , werden gewöhnlich die Räder nach einiger Zeit

unrund , einige von den Schaufeln oder Zellenkanten streifen dann

an das Gerinne und verursachen Reibung oder Stösse , andere haben

zu grossen Spielraum und lassen viel Wasser entweichen . Verlieren

die Räder ihre runde Form , so rückt gewöhnlich der Schwerpunkt

des ganzen Baues aus der geometrischen Drehungsaxe der Radwelle

und es entsteht dann auch noch eine ungleichförmige Bewegung .

Aus diesen Bemerkungen folgen die Vorzüge der eisernen Räder

gegen die hölzernen . Eiserne Räder sind zwar im Vergleich mit

hölzernen sehr theuer , allein sie sind so zu sagen von ewiger

Dauer und entwickeln zu allen Zeiten einen gleich guten Nutz -

effekt . Dieser ist also bei einem eisernen Rade eine von der LZeit

unabhängige constante Grösse . Anders ist es bei den hölzernen

Rädern . Diese sind den mannigfaltigsten Veränderungen unter⸗

worfen , die mit der Zeit mehr und mehr anwachsen und zuletat

den ganzen Bau unbrauchbar machen . Das Holz wird fortwährend

durch die Einwirkung der Nässe und der Atmosphäre in seiner

Form und materiellen Beschaffenheit geändert . Diese Räder ver -

lieren mit der Zeit ihre ursprüngliche runde Form , die Bewegung
wird ungleichförmig und es treten Wasserverluste ein . Das Holz

geht ferner allmählig in den Zustand der Fäulniss über , es verliert ,

seine eigene Festigkeit , alle Verbindungen werden lose , die Bewe -

gung wird schlotternd und durch die vielen Ritzen und Spalten ,
welche nach und nach entstehen , gleicht zuletzat der Bau einem

Siebe , welches überall Wasser durchrinnen lässt .

Hölzerne Räder mit Gerinnen können aber selbst im ganz
neuen Zustande nicht ganz so gut arbeiten , als eiserne , weil bei

jenen schon von vorn herein wegen der später eintretenden Form -

ve ränderungen kein so genaues Anschliessen der Schaufeln an das

Gerinne zulässig ist .

Das Material , aus welchem das Rad besteht , und die Solidität

der Verbindungen aller Theile zu einem Ganzen ist übrigens bei

grossen KRädern noch wichtiger , als bei kleinen , weil bei den ersteren
alle Veränderungen in einem grösseren Maasse auftreten , als bei
den letateren .



Anwendung der vorhergehenden Regeln zur Berechnung der Effelkte .9 9 4 1

Vorbemerkungen . Um den Gebrauch der Regeln zur Berechnung
der Effektverluste zu erklären , wollen wir dieselben auf mehrere

Räderkonstruktionen anwenden . Wir wählen einige von den auf

Tafel III . , IV. , V. dargestellten Rädern . Dabei werden wir aber

einige von den Effektyerlusten , welche sich unmöglich zuverlässig
berechnen lassen , nur schätzungsweise unter dem Titel „ Diverse “
Verluste “ in Rechnung bringen . Zu diesen Verlusten rechnen wir

jene , welche durch das Verspritzen entstehen , die Wasserreibung ,
den Luftwiderstand , die Zapfenreibung , endlich den Verlust , welcher

durch die Unsolidität des Baues entsteht .

Bezeichnung der Größen für die Theorie der älteren Waſſerräder . Bei

allen Rechnungen und Formeln , welche die Schaufel - und Kübel -

räder betreffen , wollen wir im ganzen Abschnitte die folgenden
Bezeichnungen beibehalten . Wenn also in der Folge im Text die

Bedeutung eines Buchstabens nicht ausdrücklich angegeben ist ,
s0o beliebe man in dem Verzeichniss nachzusehen , welches wir

hier ein für alle mal aufstellen wollen . Alle Längen sind in Metern

gemessen , Gewichte und Pressungen in Kilogrammen ausgedrückt .
Der Effekt wird in Kilogramm - Metern oder in Pferdekräften

zu 75 Kilogramm Meter ausgedrückt .
H das Gefälle , d. h. der Vertikalabstand der Wasserspiegel im Ju -

fluss - und im Abflusskanal .

der Wasserzufſuss in Kubikmetern per 1 Sekunde .

E 1000 C H der in Kilogramm - Metern ausgedrückte absolute Effekt

der Wasserkraft , welche auf des Rad wirkt .

N der in Pferdekräften zu 75 Kilogramm - Meter ausgedrückte

absolute Effekt der Wasserkraft .

Es Na der in Kilogramm - Metern und der in Pferdekräften ausge -

drückte Nutzeffekt , welchen das Rad entwickelt .

kR der Halbmesser des Rades .

a die Tiefe des Rades , worunter die Differenz zwischen dem äus -

seren und inneren Halbmesser des Rades zu verstehen jist .

b die Breite des Rades , d. h. die mit der Axe des Rades parallele
Dimension der Schaufeln oder Zellen .

odie Länge des äusseren Theiles a b, Tafel II . , Fig . 9, einer Schaufel

oder Zellenwand . Für den Fall , dass die Schaufel oder Jelle aus

krummen Flächen bestünde , kann man für die Rechnung eine
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ebenflüchige Form substituiren , welche mit der krummffüchigen
möglichst nahe übereinstimmt , und dann bedeutet e die Länge
des äusseren Theiles der ebenen Form .

der Winkel , unter welchem der äussere Theil einer Zelle oder

Schaufel den Umfang des Rades durchschneidet .

e die Schaufel - oder Zellentheilung des Rades .

i = die Anzahl der Schaufeln oder Zellen des Rades .

die Umfangsgeschwindigkeit des Rades .

n 9˙548 die Anzahl der Umdrehungen des Rades in 1 Minute .

Vdie Geschwindigkeit , mit welcher das Wasser am Umfang des

Rades ankommt . Je nach Umständen wird darunter die Ge-

schwindigkeit irgend eines einzelnen Wassertheilchens , oder

die mittlere Geschwindigkeit sämmtlicher Wassertheilchen des

Strahles , oder endlich die Geschwindigkeit der untersten Theil -

chen des Strahles verstanden .

der Winkel , den die Richtung von y mit dem Umfang des Rades

bildet .

yder Winkel , den der nach dem Eintrittspunkt gezogene Radius

mit dem vertikal abwärts gerichteten Radius des Rades bildet ;
wobei unter Eintrittspunkt derjenige Punkt verstanden wird ,
in welchem der mittlere oder auch der untere Faden des
Strahles den Umfang des Rades durchschneidet .

hat nur bei Rädern mit Gerinnen eine Bedeutung und bezeichnet
da den Spielraum zwischen den äusseren Schaufel - oder Zellen -
kanten und dem Gerinne .

8 die Bogenlänge von dem Theil des Gerinnes , welcher von dem
im Rade befindlichen Wasser berührt wird .

h bedeutet bei den Rädern mit Gerinne die Höhe des Wasserstandes
in der untersten Zelle über dem Spiegel des Unterwassers ; bei
dem oberschlächtigen Rade dagegen das sogenannte Freihängen ,
d. h. die Höhe des untersten Punktes des Radumfanges über
dem Spiegel des Unterwassers .

der Reibungscoeffizient für die Japfenreibung .
41

rb
der Füllungscoeffizient , d. h. das Verhältniss zwischen

dem Volumen der W assermenge , welche in 1 Sekunde dem
Rade zufliesst , und dem Volumen der Zellenräume , welche diese
Wassermenge aufzunehmen haben .

op , Tafel II . , Fig . 10 , die Höhe , in der sich unmittelbar

nach beendigter Füllung der Schwerpunkt i der Wassermasse
über dem Punkte e der Zelle befindet .

*
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8A 9 8080 die Endgeschwindigkeit eines aus der Ruhe frei fallenden

Körpers nach der ersten Sekunde .

2 — ＋ — — — —
à = οσοσαπν⏑die Wassermenge in Kubikmetern , welche in einer Zelle

nach beendigter Füllung enthalten ist .

Küllung des Rades . Bei diesen Berechnungen ist oftmals die

Füllung des Rades zu berücksichtigen , daher wir einige Erklärun -

gen hierüber vorausschicken wollen . Es ist a bu derjenige Theil
des Schaufelraumes , der sich in jeder Sekunde der Füllung dar -

bietet , der demnach die in jeder Sekunde aufliessende Wassermenge

aufzunchmen hat . Damit das Wasser im Rade Platz hat , muss

natürlich à b v grösser als Q sein . Wir nennen das Verhältniss

den Füllungscoeffizienten und bezeichnen denselben mit m, setzen also

000

Wird m gleich 2 oder 35 80 heisst das so viel , als jeder

Schaufel - oder Zellenraum wird zur Hälfte oder bis zu einem

Drittel mit Wasser gefüllt .
Es ist à bee ein Schaufel - oder ein Zellenraum , demnach ma be

die Wassermenge q, welche eine Zelle aufnimmt ; es ist demnach

4 D ma be . Setzt man für m seinen Werth aus ( I ) , 80 erhält man

2
„ ˖· 333**0. 00. 0. ( 2)

Diese Wassermenge ist demnach dem Wasserzufluss und der

Schaufel - oder Zellentheilung direkt , der Geschwindigkeit des Rades

dagegen verkehrt proportional .
Nennt man g den Querschnitt des Wasserkörpers eines Schaufel -

oder Zellenraums , so ist b = q, demnach N = 4* oder wenn man

für q seinen Werth aus (2) einführt

E
N. e 68)

Um den Wasserstand in den Zellen - und Schaufelräumen in

der Zeichnung des Rades darzustellen , berechnet man zuerst ver -

mittelst ( 3) den Querschnitt Q oder vermittelst ( I ) den Füllungs -

coeffizienten , und zieht dann nach dem Augenmaasse in den einzelnen
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Wie es der Füllungscoeffizient
estimmung der Wasserstände

gend . Auch die Schwer⸗

n Zellen dürfen zum Be —

8e bestimmt werden .

Zellen Horizontallinien in der Weise ,

vorschreibt . Diese schätzungsweise B

ist für die Effektberechnung ganz genü

punkte der einzelnen Wassermassen in de

hufe der Rechnung nach dem Augenmaas

Effektberechnungen .

Effekte

Berechnungen .
Daten . 5

Prozent en .

Effektberechnung des Rropfrades . Tafel III . ,

Rig .
Die Hauptdaten für die Berechnung dieses

Wasserrades sind :

⸗ ů⸗

Wasserzufluss in einer Sekunde 0·25Uum.
Umfangsgeschwindigkeit des Rades 25

⸗

Rads ( 55

hr·⸗·

Halbieser des Rades Nl

Anzahl der Schaufeln . — 20

Umdrehungen des Rades in einer Minute . 8 . 41

Spielraum der Schaufeln im Gerinne . 0015un

Eintritt des Waſſers .

Tiefe des Eintrittspunktes unter der Ober -

fläche des Wassers im Zuflusskanal . . O . 6mn

Absolute Geschwindigkeit , mit welcher das

Wasser das Rad erreicht 344m

Relative Geschwindigkeit 3·44 — 2 „

Projektion einer Schaufeltheilung mn . . 0 . An

0 Dael Ai 0 goain

Etffekt, 1
2 8 2

A0

Effektverlust j 0˙¹6

Austritt .
V*

Verlust wegen der Geschwindigkeit 15
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Effekte

Berechnungen . Daten. in
Prozenten .

Wasserstand in dem untersten Schaufelraum

über dem Wasserstand im Abflusskanal . 025

Effektverlust 0˙17

Waſſerverluſte .

Wasserstand in einem Schaufelraum über der

Entweichungsspalte 0

Höhe des Eintittspunktes über A888 unteren

Masgerspiegel

Effektverlust h Ax 33 0˙06

Verschiedene nicht berechenbare Effektver -

luste 0˙05

Summe der Effektver luste
5

0˙58

Nutzeffekt des Rades 0˙422

Effektberechnung des Ueberfallrades . Tafel III . ,

Fig . 3.

Die Hauptdaten für dieses Rad sind :

Gefälle H.2 Bu

Wasserzufſuss per 1 1* 8
Absoluter Effekt in Pferdekräften Na 50

Umfangsgeschwindigkeit des Rades . 55

Halbmesser des Rades RZun

Breite des Rades b306m

Tiefe des Rades a056mun

Schaufeltheilung . e0 . 59un

Spielraum der E im 5 O0˙02n

Eintritt .

Tiefe des Eintrittpunktes unter dem Spiegel
des Zuflusskanals . en

Entsprechende Geseheeigkeit 2

Ralative Geschwindigkeit des Wassers . V. 130u



Effelete

Berechnungen .
Daten . 0

Prozenten .

Projektion der Schaufeltheilung . . . mn 0605

—
95 2

nm0 * „*
V1 1 — —

mn - un o
28 0˙08

Verlust II

Austritt .

Wasserstand im untersten Schaufelraum , über -

einstimmend mit dem Wasserstand im Ab -

flusskanal
2

Effektverlust Iß 0˙05⁵

Waſſerverluſt .

Wasserstand über der Entweichungsspalte : 032n

Höhe des Stosspunktes über dem Wasser -

spiegel im Abflusskanall . h1 . 78n

Effektverlust 5 1 5
0˙08

Verschiedene nicht berechenbare Effektver -

luste 0 • 05

Summe der Effektverluste 0˙26

Nutzeffekt des Rades . 0˙74

Effektberechnung des rückſchlächtigen Bellenrades .
Tatel IV . , E 2.

Die Hauptdaten für dieses Rad sind :

ͤο
Wasserzufluss in einer Sekunde . 100Kb .

Umfangsgeschwindigkeit des Rades . . „ 120
Bieitee

Hieie des BR ( . . . .

Hälbmesser des Radees n 3438

Zellentheilung „„„„„„

Spielraum des Rades im Gerinne . „ 002n
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Effekte

Berechnungen . Daten . in
Prozenten .

Eintritt .

Tiefe des Eintrittspunktes unter dem Spiegel
im Zuflusskanal . 8 38 80

Entsprechende GEeE

Relative Geschwindigkeit des Wassers . V. 1 . 96n

Projektion einer PChanfellllen Vumn 0 . 45

10 0• 30m0

Vr 13 —
= munn o

Verlust 12 ———
0˙1⁴4

Austritt .

Wasserstand im untersten Zellenraum über

dem Wasserstand im Abflusskanal . . h030n

22 ＋ h

Verlust —I
0 • 07

Entweichen .

Höhe des Punktes , wWo das Entweichen des

Wassers beginnt , über dem Spiegel im

Abflusskanal 915

Mittlere Höhe des W 8 in 385
Zellen über Entweichungsspalte . . 2015ů

Effektverlust eb 83 0˙05

Nicht Wreckenban Effektverluste 0˙05

Summe der Effektverluste 0 • 31

Nutzeffekt des Rades . 0˙69

Effeklberechnung des kleinen oberſchlächtigen Ham -
merrades . Tafel V. , Fig . 3.

Die 589670 für dieses Rädchen sind :

Gekalle ˙LVF3060R

Wasserzufluss in einer 00 0

Umfangsgeschwindigkeit des Rades . v 200un
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Effekte

Daten . in
Berechnungen . Prozenten .

Halbfnesser des Rades K 1·09n

PBréite ddes Radsss . 2805

Piefe des Raäds . . GRn

Zellentheiling . 8 0 . 39

Eintritt .

Tiefe des Eintrittspunktes unter dem Spiegel

des ZuffüsEnlinsn 0·7⁰

Entsprechende Geschwindigkeitt . 370

Relative Geschwindigkeit des Wassers . V. 1 . 70mn

Projektion einer Zellentheilung . mn 155

n o CCVC 0·35m

7⁴
5 ＋ 2 mnu ＋no

Verlust „ „ jjjjVV
0˙19

H

Austritt .

V2

Verlust 15 „jj 0˙07

Entleerung .

Höhe des mittleren Entleerungspunktes über

dem Spiegel des Unterwassers h 0˙40n

Hʒ
H

Verschiedene nicht berechenbare Effektver -

Cõ˙ ·• ˙ V··· 0˙05

Summe der Effektverluste 04＋

Nzetent des Rads 0˙56

Berechnung des großen oberſchlächtigen Rades .

Tafel V. , Fig . 2.

Gefalle ½ Wuvßiti 1260

Wasserzufluss in einer Sekunde . . 019Km ,

tttt

Bie e 9098
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Effekte

Berechnungen . Daten. in
Prozenten .

Tiele des Rads

ScehaufeltheihnRggggnnn
Halbmesser des Rades R 600u

Eintritt .

Tiefe des Eintrittspunktes unter dem Spiegel
des Wassers im Zufſusskanall . 046n

Entsprechende Geschwindigkeit . . v 300

Relative Geschwindigkeit des Wassers . V. 1 . 50

Projektion der Schaufeltheilung . . unn 07 ' 04u

1 0 0˙200

72
＋ 2 min ＋ n o

Effektverlust 3 . ( · ( · /·· 0˙03

Austritt .

Freihängen des Rades . h 014

2 —
Verlust j ; ; ͤ¹˙ꝛ : · 0˙02

Entleerung .

Höhe des mittleren Entleerungspunktes über

dem tiefsten Punkt des Rades . h 076n

Effektverlust ＋ dũ 0

Nicht berechenbare Effektverluste 8

Summe der Effektverluste 0˙18

Nutzeffekt des Radees 0˙82

Aeltere TCheorie der Waſſerräder . Diese ältere Methode der Effektbe -

rechnung der Wasserräder besteht darin , dass man Alles , was Schwierig -
keiten verursacht , bei Seite lässt und nur diejenigen Effektverluste be -

rücksichtigt , die sich leicht bestimmen lassen . Man nimmt daher an , dass

alle Wassertheilchen in einem bestimmten Punkt des Radumfanges mit

gleicher Geschwindigkeit ankommen , daselbst mit ihrer relativen Ein -

trittsgeschwindigkeit gegen das Rad stossen , hierauf von dem Stoss -
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Unterwassers hinab durch ihr Gewicht

en Geschwindigkeit , die mit jener

Spiegel des Unterwassers austre -

punkte an bis zum Spiegel de

wirken und endlich mit einer absolut

des Radumfanges übereinstimmt , am

ten . Diese Annahmen sind nur richtig , wenn das Wasser in Form eines

unendlich dünnen Strahles eintritt , wenn ferner das Rad mit unendlich

vielen und unendlich seichten radial gestellten Schaufeln verschen ist ,

und endlich weder ein Wasserverlust , noch sonst einer von den ver -

schiedenen Verlusten stattfindet , von denen früher die Rede war .

Nennt man :

die Wassermenge , welche in 1 Sekunde in das Rad eintritt ;

H das totale Gefülle , von Spiegel zu Spiegel gemessen ;

h. die Tiefe des Punktes , Wo die Wassertheilchen den Umfang des

Rades erreichen unter dem Spiegel des Wassers im Aufluss -

kanal ;

nH H h . die Höhe des Eintrittspunktes über dem Spiegel des

Unterwassers ;

V die absolute Eintrittsgeschwindigkeit ;
„ die absolute Umfangsgeschwindigkeit des Rades ;

a den Winkel , den die Richtungen von v. und » mit einander

bilden ;

3 = 9 50s die Endgeschwindigkeit beim freien Fall nach der ersten

Sekunde ;
En den in Kilogramm - Metern ausgedrückten Nutzeffekt des Rades ;

80 ist :

e

— 8 8 — — — VM —
die relative Geschwindigkeit , mit welcher die Wassertheilchen gegen

das Rad stossen ;

1000
2 ( V ＋ vꝛ =E2 VV cos ch)98

der Effektverlust , welcher bei dem Stosse entsteht , wenn alle Theil⸗

chen ihre relative Geschwindigkeit vollständig verlieren ;

2
1000 165

die lebendige Kraft , welche im Wasser noch enthalten ist , nachdem

es das Rad verlassen hat , die also für die Wirkung auf das Rad

verloren geht .
Voraussetzune Jgas K 85 Ig .

In oraussetaung, dass sonst keine Effektverluste statt -

nden , ergibt sich nun der Nutzeffekt des Rades , wenn man von
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dem absoluten Effekt 1000 CH der Wasserkraft die so eben be -
stimmten Verluste abzieht . Man findet daher :

En = 1000 H 1000 8 ( V ＋V—- 2VVcos q) — 1000

oder
72 8 88— 75

E ee 2 8g 8

Nun ist aber nach bekannten hydraulischen Prinzipien

8 V 2
53 hi , demnach H 5 e HI — h. h

demnach kann man auch schreiben :

EA 10000 * 3 (2)8

Das erste Glied dieses Ausdruckes , nämlich 1000 C h, ist der

Effekt , den das Wasser durch sein Gewicht hervorbringt , indem
es durch die Höhe h nach dem Stosse niedersinkt . Das zweite Glied

10⁰%/ , 88

ist der Effekt , den das Wasser beim Eintritt durch Stoss entwickelt . “
Für ein wirklich existirendes Rad sind H, h, &, V ganz be -

stimmte unveränderliche Grössen , und nur die Geschwindigkeit kann
veränderlich sein . Ist » So oder » Æ Vcos &, 8o bringt der Stoss

gar keine Nutzwirkung hervor , denn es wird dann

En 1000 Q h

Ist dagegen v 2 Woos a, d. h. beträgt die Umfangsgeschwin -

digkeit des Kades die Hälfte von der tangentialen Geschwindigkeit
des eintretenden Wassers , so wird der Nutzeffekt des Rades ein
Maximum und man findet für diesen Werth von v :

( En) max. S 1000 2 0 — 2＋ hi C082 0 683

Bei der vortheilhaftesten Geschwindigkeit des Rades beträgt
also ( weil cos : à CI ) der durch Stoss hervorgebrachte Effekt nicht

Redtenbacher, Maschinenhau II. 6
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einmal halb so viel , als der absolute Effekt , welcher der Wasser -

menge d und dem Geftille n. entspricht .

Für ein neu zu erbauendes Rad sind nur d und H bestimmte

Grössen , vund vdagegen können nach Belieben gemacht werden .

Is ist nun die Frage , ob diese zwei Geschwindigkeiten nicht 80

angenommen
werden könnten , dass der Nutzeffekt gleich dem abso-

luten Effekt der Wasserkraft Würde . Dies ist , wie aus der Glei⸗

chung ( I ) erhellet , dann der Fall , wenn VSVA o wird ; d. h. wenn

das Rad unendlich langsam geht , und wenn das Wasser mit un -

endlich kleiner Geschwindigkeit eintritt .
Ungeachtet die Wirklichen Räder ( insbesondere die Kübelräder )

in ihrer Einrichtung von dem dieser Theorie 2u Grunde gelegten

so hat man sich doch erlaubt ,
idealen Rade so enorm abweichen ,

die Ergebnisse dieser Theorie für alle älteren Räder gelten au lassen .

Um jedoch die dadurch entstebenden Fehler einigermassen gut à2u

machen , hat man durch Versuche mit bestehenden Rädern gewisse

Corrèections- Coeffizienten auszumitteln gesucht , mit welchen die

Formel (2) multiplizirt werden muss , damit dieselbe mit den Ver -

suchsresultaten Übereinstimmende Werthe gibt .

Smeaton , Borda , Bossut , Morosit , Christian und Andere haben

derlei Versuche mit gewöhnlichen unterschlächtigen Rädern ange -

stellt . Morin hat das Gleiche mit den übrigen Arten der älteren

Räder gethan .
Bezeichnet man durch A und B die Coeffizienten , mit welchen

Idie beiden Glieder der Gleichung ( 2) versehen werden müssen ,

damit dieselbe mit den genannten Resultaten übereinstimmende

Werthe gibt , so hat man statt jener theoretischen Formel die fol -

gende praktische Formel :

En = A 1000 C h ＋ B 1000 0 eee e (09
8

welche nun leicht den verschiedenen Arten von Rädern angepasst

werden kann .

2 2
Unterſchlächtige Räder . Für diese ist h o und æ o zu setzen ,

denn das Wasser wirkt nur durch Stoss , und kommt fast nach

tangentialer Richtung an das Rad an . Nach den Versuchen von

Bossꝛt und Smadeton , die mit gewöhnlichen Mühlenrädern angestellt

wurden , bei welchen die Schütze vertikal steht , und die im Gerinne

0·03 Meter bis 0·04 Meter Spielraum haben , ist B ᷣo˙e 2u nehmen .

Die Formel ( 4) wird daher für solche Räder :

3
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Diese Versuche haben ferner gezeigt , dass die vortheilhafteste

Geschwindigkeit des Rades nicht 2 V, sondern

ist , was durch den Umstand erklärt wird , dass bei langsamer Ge -

schwindigkeit die Wassermenge , welche zwischen den Schaufeln

entweicht , kleiner ausfällt .

Rropfräder . Nach den Versuchen , welche Moren mit vier Rä -
dern dieser Art angestellt hat , muss man in der Formel (4)

A = = B S 0750

sctzen und dann gibt dieselbe Resultate , die bis auf ½o mit den
Versuchsresultaten übereinstimmen , Vorausgesetzt jedoch , dass die
Füllung nicht mehr als % beträgt , und dass die Umfangsgeschwin⸗
digkeit des Rades nicht grösser als jene des ankommenden Wassers
ist . Innerhalb dieser Grenzen ist also für Kropfräder :

Eu 750 C
W.———

877% 0

Das kad mit überflutheter Schütze . Jach den Versuchen , welche
NMorin mit einem gut konstruirten Rade dieser Art angestellt hat ,
ist A = B = b . 799 zu nehmen , und gibt die Formel ( ) Werthe , die
bis auf ½o mit den Versuchsresultaten übereinstimmen „ 50 lange
die Füllung nicht mehr als ù beträgt und so lange die Umfangs -
geschwindigkeit des Rades jene des ankommenden Wassers nicht
übersteigt . Es ist daher für diese Räder innerhalb der so eben be -
zeichneten Grenzen :

cos ꝙ = v) v
R 00

Das Schaufelrad mit Couliſſeneinlauf . Mit einem Rade dieser Art
sind noch nie genauere Versuche angestellt worden . Man wird sich
aber ziemlich der Wahrheit nähern , wenn man auch hier die Werthie
von A und B gelten lässt , die für das Rad mit Ueberfalleinlauf ge -
funden wurden . Wir setzen daher :

u.
100 05 4. W—8 —. — „8

0
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Rückſchlächtige und oberſchlächtige Kübelräder. Wenn bei diesen

Rüädern die Zellen nicht mehr als bis zur Hälfte gefüllt sind , die

Umfangsgeschwindigkeit nicht mehr als 2 Meter und der 3 9
t weniger als 2 Meter betrügt , s0 ist nach den Ver -

suchen , welche Morin mit vier Rädern dieser Art angestellt hat ,

0½780, B 1: 000 Zzu setzen , und dann gibt die Formel 4 Werthe ,
die bis auf ½0 mit den Versuchsresultaten übereinstimmen . Es ist

demnach innerhalb jener Beschränkungen

messer nich

[ RBeöse
En 780 Q h ＋ 1000 5 „„„

9

Wenn dagegen diese Räder mehr als zur Hälfte gefüllt sind ,

oder wenn ihre Peripheriegeschwindigkeit grösser als 2 Meter und

ihr Halbmesser kleiner als 2 Meter ist , kann man für die Formel

4) keinen Corrections- Coeffizienten auffinden , durch welchen sie

mit der Erfahrung übereinstimmende Resultate liefern würde . Für

diese Räder muss daher eine Theorie aufgestellt werden , welche

auf die besonderen bei denselben obwaltenden Umstände Rück⸗

sicht nimmt .

Es ist nun die Frage , ob die hier entwickelte Theorie in Ver -

bindung mit den aus Versuchen gewonnenen Correéctions - Coeffizienten

zur Berechnung des Nutzeffektes bereits bestehender Räder , oder

zur Beurtheilung der Zweckmässigkeit oder endlich zur Bestimmung

von zweckmässigen Dimensionen für neu zu erbauende Räder mit

Sicherheit gebraucht werden Könnte 2 Diese Fragen müssen ver —

neinend beantwortet werden .

Diese praktischen Formeln enthalten mit Ausnahme des Winkels

kein auf den Bau des Rades bezügliches Grössenelement , weil

eben bei ihrer Herleitung von allen Spezialitäten des Baues abge -

schen wurde ; sie geben daher für alle Räder von einerlei Art einen

gleich guten Effekt , es mag nun die Anordnung und Ausführung

gut oder schlecht sein . Dass Morin bei verschiedenen Rädern der -

selben Art nahe übereinstimmende Coeffizienten gefunden hat , be -

weist nichts anderes , als dass diese Räder ungefähr gleich gut oder

gleich schlecht angeordnet und ausgeführt waren , und so ist es

auch ; denn von den Versuchsrädern ist in der That nur das mit

dem Ueberfalleinlauf gut angeordnet , alle anderen sind ungefähr

gleich fehlerhaft . Wenn die Versuche mit guten Anordnungen ge -

macht worden wären , hätten sich gewiss andere Coeffizienten er -

geben . Hieraus geht zunächst hervor , dass die aufgestellten Formeln

zur Berechnung des Nutzeffekts eines bereits bestehenden Rades

nicht mit Sicherheit angewendet werden können .
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Wenn man beurtheilen will , ob ein Rad zweckmässig oder un -

zweckmässig angeordnet ist , muss man zu sagen wissen , ob die

einzelnen Konstruktionselemente , namentlich Breite , Tiefe , Theilung
u. s. f. so gewählt sind , wie es zur Erzielung eines guten Nutz -

effektes nothwendig ist . Darüber geben aber die Formeln durchaus

keinen Aufschluss , und können auch keinen geben , weil , wie schon

gesagt wurde , bei ihrer Herleitung von allen diesen Dingen ganz

abgeschen wurde . Diese Formeln leisten also für die Beurtheilung
einer Anordnung gar nichts .

Wenn es sich endlich darum handelt , ein neues Rad zu bauen ,
muss man angeben , wie alle Dimensionen desselben genommen
werden müssen : I ) wenn das Rad einen möglichst guten Effekt

geben soll und Kkostspielig werden darf ; 2) wenn das Rad nicht zu

kostspielig werden , aber doch einen befriedigenden Effekt soll geben
können ; 3) wenn es gleichgültig ist , ob man viel oder wenig Be -

triebswasser braucht , wenn nur der Bau möglichst wohlfeil wird .

Hierüber schweigen die aufgestellten Formeln ganz , und können

auch nichts aussagen , weil in denselben der Einfluss der Dimen -

sionen eines Rades auf den Nutzeffekt nicht hineingelegt wurde .

Man sieht also , dass diese ganze Theorie von gar keinem prak -
tischen Nutzen ist .

Zum Schlusse dieses Abschnittes wollen wir noch die Annähe⸗ -

rungstheorie folgen lassen , welche Ponceles für sein Rad zuerst auf -

gestellt hat .

Annäherungstheorien für das Poncelet - Rad. Denken wir uns eine ho -

rizontale Bahn M N, Tafel VI. , Fig . 9, und eine stetig gekrümmte cylin -
drische Fläche , welche die Bahn berührt , und sich parallel mit der

Bahn mit unveränderlicher Geschwindigkeit v fortbewegt . Denken

wir uns ferner , dass dieser Fläche ein Körpertheilchen , z. B. ein

Kügelchen mit einer Geschwindigkeit v, die grösser als vist , nach -

folge , so wird das Kügelchen die Fläche erreichen , wenn diese einen

gewissen Ort & B erreicht hat , und sodann an der Fläche hinauf -

rollen . Diese relative Bewegung des Kügelchens auf der Fläche er -

folgt gerade so , wie wenn die Fläche keine Bewegung hätte , und

das Theilchen mit einer Geschwindigkeit V „ eingetreten wäre .

Es rollt also mit abnehmender Geschwindigkeit an der Fläche hin -

auf und drückt dabei fortwährend gegen dieselbe , rollt dann wie -

derum mit beschleunigter Bewegung herab und erreicht nach einiger
Zeit wiederum den untersten Punkt . Die Höhe , welche das Theil -

chen in seiner aufsteigenden Bewegung errreicht , ist
—2 F

„ Wie
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auch die Krümmung der Fläche beschaffen sein mag . Die relative

Geschwindigkeit des Theilchens gegen die 555
unten angekommen ist , beträgt V = v. Die absolute Gesc igkeit

8 —— VE
1

dagegen v ννοε νeε v = V . Wenn 2 V oder
8 ist ,

bleibt das Theilchen , nachdem es unten angekommen ist , ruhig
stehen . Von 2 » V an geht es nach der Richtung fort , nach der sich

die Fläche bewegt ; wenn endlich 2 » ＋IV ist , ist die Richtung
seiner Bewegung jener der Fläche entgegengesetzt . Die Wirkung ,

welche das Theilchen der Fläche mittheilt , während es hinauf und

herabrollt , wird gefunden , wenn man von der lebendigen Kraft,
die es anfänglich hatte , diejenige abzieht , die es zuletat noch besitat ·8 8 8
Nennt man d das Gewicht des Theilchens , so ist die der Fläche

mitgetheilte Wirkung

4
2 8

Vo —74 (2 v = VJu
8

oder nach einfacher Reduktion

E=VY)
8

Ist 2 ＋ V, so wird diese Wirkung :

d. h. wenn die Geschwindigkeit der Fläche halb so gross ist , als

die absolute Geschwindigkeit , mit welcher das Theilchen an der

Fläche ankommt , so theilt es derselben seine ganze Wirkungsfähig⸗
keit mit , und besitzt zuletat keine Geschwindigkeit mehr .

Obgleich die grösste Höhe , welche das Theilchen erreicht , die

Geschwindigkeit , welche es während der Niederbewegung erlangt ,
endlich die Wirkung , welche es der Fläche mittheilt , ganz unab -

hängig von der Gestalt der letateren ist , so richtet sich doch die

JZeit, während welcher die Auf - und Niederoscillation erfolgt , nach
der Form der Fläche , und es ist leicht einzusehen , dass diese Oscil -
lation bei einer sehr rapid gekrümmten Fläche schnell , bei einer
schwach gekrümmten dagegen langsam erfolgt . Vergleicht man die
hier betrachtete Bewegung eines Körpertheilchens auf einer beweg⸗
lichen Fläche mit der Bewegung des Wassers gegen die Schaufeln
eines Poncelet - Rades , so wird man finden , dass sich bei der letzteren
alles ungefähr so verhält , wie bei der ersteren . Die Bewegung der
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Radschaufeln ist zwar nicht geradlinig , allein der Bogen , welchen

eine Schaufel beschreibt , während auf sie das Wasser einwirkt ,

weicht doch nicht sehr stark von einer geraden Linie ab . Die Be -

wegungen der Wassertheilchen im Rade stimmen allerdings weder

unter sich , noch mit jener eines isolirten Körperchens überein , denn

die Bewegung eines jeden Wassertheilchens wird durch die An -

wesenheit der übrigen mehr oder weniger modifizirt . Im Wesent -

lichen erfolgt sie aber doch ungefähr so , wie bei den isolirten Theil - ⸗

chen . Wenn daher kein grosser Grad von Genauigkeit gefordert

wird , so kann man sich erlauben , die im Vorhergehenden für ein

isolirtes Theilchen aufgefundenen Resultate auf die ganze Wasser -

menge G anzuwenden , welche in einer Sekunde auf ein Poncelet -
Rad einwirkt , und dann erhalten wir für den Nutaeffekt desselben

den Ausdruck :

2
2. — 1000 2

8

für die vortheilhafteste Geschwindigkeit :

V4
A

und für das correspondirende Maximum des Nutzeffekts :

2V
(En)max. 1000 C2 8

Nach zahlreichen Versuchen , welche Poncelet mit zwei Rädern

angestellt hat , variürt der Corrections - Coefflzient , mit welchem man

die Formel ( 10) multipliziren muss , damit sie mit der Erfahrung

gut übereinstimmende Resultate gibt , von 0·65 bis 0·75 . Die Ver -

suche zeigen ferner , dass die vortheilhafteste Umfangsgeschwindig -
keit 0- 5 V bis 0˙6 Wist . Wir können daher folgende praktische For -

meln aufstellen :

En 1300 V = Y vbis
8

ie , ee

8

(V) max. — — 0·55

Diese Theorie mag vorläufig genügen , obgleich sie eben 80

wenig wie die früheren Theorien zur Beurtheilung eines bestehenden

Rades , noch zur Bestimmung der Dimensionen eines zu erbauenden

Rades gebraucht werden kann .
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Abmeſſungen der Räder .

Das Verfahren zur Beſtimmung der Abmeſſungen der Räder . Durch
die vorgetragene Berechnung der Effektverluste , welche bei den
verschiedenen Wasserrädern vorkommen , kann man mit einer für

praktische Zwecke hinreichend genügenden Genauigkeit die partiellen
Effektverluste und den totalen Nutzeffekt jedes Rades berechnen ,
wenn das Rad verzeichnet und nebst den Abmessungen auch die Ge -

schwindigkeit des Rades und die in jeder Sekunde zuffiessende

Wassermenge gegeben sind . Durch eine solche Berechnung wird
zunächst eine scharfe Kritik geübt , denn man erfährt , ob und welche
Verluste gross oder klein sind , und kann auch erkennen , woran es

liegt , dass einer der Partialverluste gross oder Klein ausfällt . Dadurch
kann man auch eine Verbesserung an einem nach was immer für Re -

geln entworfenen Rade herbeiführen , denn wenn man in Folge der

Rechnung erkannt hat , dass einer der Partialeffekte vermöge einer
oder der anderen Abmessung ungünstig ausfällt , ist zugleich an -
gedeutet , wie jene Abmessung zu ändern ist um einen besseren
Effekt zu erzielen . Allein die Hauptaufgabe der Theorie besteht
nicht in der Kritik über bestehende oder entworfene Konstruktionen ,
sondern sie besteht in der Auffindung wo möglich der besten , oder
wenn sich diese nicht auffinden lassen , von guten Konstruktions -
Verhältnissen für neu zu erbauende Räder . Diese Hauptaufgabe
wird durch die im Vorigen vorgetragene Theorie noch nicht gelöst .
Will man diese Hauptaufgabe mit möglichster Strenge und rationell
zur Lösung bringen , so muss man den Weg betreten , der im zweiten
und dritten Abschnitt meines grösseren Werkes über die Wasser -
räder eingeschlagen worden ist . Dieser Weg besteht darin , dass
man zuerst die sämmtlichen Partial - Effektverluste analytisch be -
rechnet , dann den totalen Nutzeffekt ausdrückt , indem man vom
absoluten Effekt des Motors die Summe aller Effektverluste abzieht ,endlich die einzelnen Grössen , welche in dem Ausdruck für den
Nutzeffekt vorkommen , nach der Lehre vom Maximum und Minimum
der Funktionen so zu bestimmen sucht , dass der Ausdruck für den Nutz -
eflekt ein Maximum wird . Die Grössen , welche dieses Maximum her -
vorbringen , sind dann die hinsiclftlich des Effekts relatiy oder absolut
besten Konstruktionselemente . Allein dieser Weg ist für unsere

Vorträge zu weitläufig , erfordert einen zu grossen Aufwand an
Zeit und überdies sind diese hinsichtlich des Nutzeffekts besten
Räderkonstruktionen für die Ausführung doch nicht zu empfehlen,indem dieselben zu sehr kostspieligen Anordnungen führen . Wir

—
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wollen daher auf diese besten Konstruktionen verzichten , und lieber

dahin trachten , solche Konstruktionen ausfindig 2u machen , die

befriedigende Effekte zu liefern vermögen , aber doch nicht kost -

spieliger sind als die Räder , welche bisher ausgeführt wurden . Dies

Ziel wird dadurch erreicht , indem man diejenigen Dimensionen , von

welchen die Kosten des Baues wesentlich abhängen , die aber auf

den Effekt nur wenig Einfluss haben , nämlich die Halbmesser und

Breiten der Räder so gross macht , als sie seither gemacht wurden ,

dagegen alle übrigen Konstruktionsverhältnisse , welche auf die Her -

stellungskosten wenig Einfluss haben , s0 Vortheilhaft als möglich

ausmittelt . Auf diese Weise erhält man Räder , deren Effekt um

ungefähr 10 bis 15 Prozent kleiner ausfüllt , als jener der absolut

besten Konstruktionen , die aber um 40 bis 50 Prozent billiger zu

stehen kommen , als diese besten Anordnungen . Mit solchen Ma -

schinen kann man zufrieden sein . Die Regeln , welche zu diesen

praktisch guten Anordnungen führen , ergeben sich , wonn man nebst

den Lehren , welche das Studium über die einzelnen Effektverluste

geliefert hat , auch noch einige Erfahrungen berücksichtiget . Wir

beginnen nunmehr mit der Herleitung der Regeln .

Gerechnung der Waſſermenge . Wenn ein Wasserrad erbaut werden

soll , ist entweder das Gefälle Hoder die Wassermenge d gegeben ,
oder es ist das Geffille und der Nutzeffekt bekannt , welchen das

Rad entwickeln soll . Im ersteren Falle ist also die Wassermenge ,

für welche das Rad eingerichtet werden soll , bekannt ; im letzteren

Falle muss sie aber erst gesucht werden . Nach der Wassermenge

richtet sich vorzugsweise die Breite und Tiefe des Rades ; diese

Dimensionen können aber ohne merklichen Nachtheil für den Effekt

innerhalb gewisser Grenzen variiren ; es ist daher au ihrer Bestim -

mung nicht nothwendig , die Wassermenge so ganz genau 2u kennen ,

denn nehmen wir an , dass die Wassermenge um ½ ihres wahren

Werthes su gross oder zu klein angenommen wird , 80 hat dies

zur Folge , dass im ersteren Falle Breite und Tiefe etwas grösser ,

und im letzteren Falle etwas kleiner ausfallen werden , als wenn

man die richtige Wassermenge der Bestimmung der Breite und

Tiefe zu Grunde gelegt hätte ; dadurch entsteht aber noch kein

merklicher Nachtheil , weil die Füllung des Rades ohne Nachtheil

für den Effekt um / ihres Normalwerthes variiren darf . Es ist

daher für die Bestimmung der Dimensionen eines Rades hinreichend ,

wenn man die Wassermenge dadurch bestimmt , indem man den

Nutzeffekt des Rades in Prozenten des absoluten Effektes der

Wasserkraft ausdrückt . Da es aber immer besser ist , wenn man
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ein Rad etwas zu gross , als wenn man es etwas zu klein bestimmt ,

80 ist es Zweckmüssig , die Prozente nicht zu günstig anzunchmen

Nach den früheren Effektberechnungen dürfen wir das Ver⸗

hältniss zwischen dem Nutzeffekt und dem absoluten Effekt der

Wasserkraft annehmen für

KN das unterschlächtige Rad . . 0. 30 bis 0·35

I

„ Poncelet ' sche Ra dddt 060 —07 ' 65

„ Ueberfall Rack dbd 00565

„ Gollissell ! lt ohess

„ rückschlächtige Rad 060 — 0˙70

„ oberschlächtige Ra dd . . 060 — 0. 70

Die Wassermenge , welche bei einem Rade in 1 Sekunde noth -

wendig ist , um einen Nutzeffekt von Nu Pferdekraft zu 75 Kil . M.

zu erhalten , ist demnach

für das unterschlächtige Rad . G 20210 5 bis 0˙250

„
„ » Kropfradd . 20˙175 „ 0 . 187H

Nn In＋ 6 125 —Eoneelet BAWt . . 0115

N.565 K —5 g. 1905Nnehn, , 15

f „ NI NnSSenBac . 83 04107„ „ Coulissen - Rad Q⸗0107 0. 115
1

„ „ rückschlächtige Rad . . 0 = 0˙107 092 R.
oberschlächtige Rad 1— — Schlächtige Rad . . 0S 0107

II 0125
I

Wahl des Rades . Die Wahl der Mittel zur Erreichung eines
Jweckes ist für jedes Unternehmen von der grössten Wie Etigii
Wenn eine Einrichtung zur Benutzung einer Wasserkraft N
werden soll , bietet 1 daher zunächst die Frage dar , ob eine Tur -
bine oder 55 ein Wasserrad genommen werden soll . Diese Frage
kann aber erst dann gründlich beantwortet wer den , wenn man sowohl
die Wasserräder , als auch die Turbinen in jeder Hinsicht genaukennt und A Adn8 im Stande ist , 6 Vortheile und Nachtheile

9 dieser beiden Anordnungen zuverl abzuwägen .
Wir müssen daher die Entsch ꝛeidung dieser wichtigen Fragebis zum Schluss dieser Abhandlung uber die Wasserräder ver -
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schieben , und wollen deshalb bis dahin von der Turbine ganz ab -

strahiren , wollen uns also so benehmen , als gäbe es gar keine

Turbinen .

Bei dieser Einschränkung haben wir also gegenwürtig nur die

Frage zu entscheiden , welche von allen Anordnungen von Wasser -

rädern in jedem gegebenen Falle die zweckmüässigste sei . Es ist

klar , dass es theils von der Wassermenge , vorzugsweise aber von

der Grösse des Gefälles abhängt , ob man das eine oder das andere

Rad wählen soll , und es kommt nur darauf an , diese Abhängigkeit

genau zu bestimmen , d. h. die Grenzen anzugeben , innerhalb welcher

sowohl das Gefälle als auch die Wassermenge liegen muss , wenn

das eine oder das andere von den Rädern mit Vortheil soll ange -

wendet werden können . Diese Grenzen lassen sich nur mit vieler

Mühe befriedigend ermitteln , wenn man verschiedene Gefälle und

für jedes Gefälle verschiedene Wasserquantitäten annimmt , sodann

für jede dieser Wasserkräfte diejenigen Arten von Rädern konstruirt

und berechnet , von welchen man vermuthen kann , dass sie Zweck⸗

mässig ausfallen dürften . Durch Vergleichung der Gefälle und

Wassermengen von den sich ergebenden guten Konstruktionen der

gleichen Art lassen sich dann die Grenzen der zweckmässigsten An -

wendbarkeit der verschiedenen Räder bestimmen . Dass man bei

diesem Geschäfte auch die ausgeführten Räder berücksichtigen muss ,

bedarf kaum einer Erwähnung . Die Resultate , welche ich auf dem

s0 eben bezeichneten Wege gefunden habe , können für die Ueber -

sicht und für den praktischen Gebrauch am einfachsten graphisch

dargestellt werden , was auf Tafel VI. , Fig . 10 geschehen ist . Die

horizontale Zahlenreihe bedeutet die in Metern ausgedrückten Ge -

fälle , die vertikale Zahlenreihe die in Kubik - Metern ausgedrückten

Wassermengen .
Die verschiedenen geraden und krummen Linien innerhalb der

Grenzen der ganzen Figur sind die Grenzen der Auwendbarkeit

der verschiedenen Arten von Rädern . Die krumme Linie A B be -

stimmt die grössten Wasserkräfte , welche noch durch ein einziges
Rad nutzbar gemacht werden können .

Die Richtigkeit der Grenzbestimmung vorausgesetat , ist es ver -

mittelst dieser Karte ein Leichtes , in jedem speziellen Falle zu be -

stimmen , was für ein Rad gebaut werden soll . Man sucht nämlich

vermittelst der horizontalen Zahlenreihe die Vertikallinie auf , welche

dem gegebenen Gefälle entspricht und vermittelst der vertikalen

Zahlenreihe die Horizontallinie , welche mit der gegebenen Wasser -

menge übereinstimmt ; der Punkt , in welchem sich diese zwei Linien

durchschneiden , liegt dann in dem Wasserkraftgebiet des zu wäh⸗
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lenden Rades . Ist z. B. das gegebene Gefälle 3 Meter und die

Wassermenge 1·5 Kubikmeter , so führen diese Daten auf einen

Punkt in dem Gebiete des Coulissenrades . Ist das Gefälle 4·5 Meter

und die Wassermenge 0·8 Kubikmeter , so wird man auf ein rück⸗

schlächtiges Rad geführt. Der Gebrauch dieser Karte unterliegt also

durchaus keiner Schwi rigkeit .
Zur Rechtfertigung dieser Grenzbestimmungen werden folgende

Erklärungen dienen können .

Die Anwendbarkeit des unterschlächtigen Rades ist bis zu einem

Meter Gefälle festgesetzt , weil erst von diesem Gefälle an eine

Krümmung des Gerinnes von merklichem Vortheil sein kann .

Das Gebiet des Kropfrades hat hinsichtlich des Gefälles ziemlich

enge Grenzen erhalten , weil für Gefälle , die grösser als 1·5 Meter sind
und für Wassermengen unter 2 Kubikmetern das Leberfallrad vor -
theilhafter ist . Das Kropfrad kann übrigens nur dann angewendet
werden , wenn der Wasserstand im Zuflusskanale nicht sehr ver -
änderlich ist .

Das Gebiet des Poncelet - Rades erstreckt sich über die Gebiete
des unterschlächtigen und über einen Theil des Kropfrades . Das

grösste Gefälle ist auf 1·7 Meter festgesetzt . Poncelet hat zwar der
Gefällgrenze eine grössere Ausdehnung gegeben , allein es sind
mehrere Gründe vorhanden , die darauf hinweisen „ dass dieses Rad
bei Gefällen über 1- 7 Meter keine vortheilhafte Anordnung sein
kann , denn 1) wird bei grossen Gefällen der Effektverlust von Be -
deutung , welcher durch das Entweichen des Wassers durch den
Spielraum zwischen dem Rade und dem Gerinne entsteht ; 2) wird
das Verhältniss zwischen der Breite des Rades und der Höhe der
Radkrone unzweckmässig ; 3) wird schon bei einem Gefälle von
1˙7 Meter der 1510 des Rades

R
3 Meter , bei noch

grösserem Gefälle müsste also das Rad sehr gross und dadurch
kostspieliger ausfallen , als andere Ruder; 4) wenn einmal das Ge⸗
fälle über 1: 7 Meter ist , geben das Leberfallrad und das Coulissen -
rad einen eben so guten , wo nicht besseren Effekt als das Pon -
celet ' sche Rad .

Da das Poncelet ' sche Rad zwar einen besseren Effekt gibt , als
das unterschlächtige und das Kropfrad , aber kostspieliger ausfällt ,als diese letzteren , so ist es statt diesen dann vorz azuziehen , wenn
die vorhandene . Wasserkraft nur bei schr guter N
dung aum Betriebe eines Werkes hinreichend werden Kcann . Ist aber
der Wasserzufluss mehr als hinreichend , so kann man sich der hin -
sichtlich ihrer Konstruktion A Anordnungen des unter
schlächtigen und Kropfrades bedienen .
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Das Kraftgebiet des Veberfallrades hat zwar keine grosse Aus -

dehnung , dessenungeachtet wird man doch sehr oft Veranlasst sein ,

dieses Rad zu wählen , weil in seinem Kraftgebiete diejenigen

Wasserkräfte liegen , welche am häufigsten in der Praxis zu be -

nutzen sind .

Nach der Karte hört die Anwendbarkeit des Ueberfallrades auf

bei Wassermengen über 2 . 5 Kub . M. Der Grund hiervon liegt in

dem Umstande , dass bei Wassermengen über 2 : 5 Kub . M. ein Cou -

lisseneinlauf eine bessere Leitung des Wassers bewirkt , als ein

freier Ueberfall .

Aus der Karte sicht man ferner , dass für das Ueberfallrad das

grösste Gefälle auf 2·5 Meter bestimmt Worden ist , dies ist aus dem

Grunde geschehen , weil für grössere Gefülle entweder das ober -

schlächtige Rad oder das Rad mit Coulisseneinlauf zweckmässiger

ist . Ist nämlich das Gefälle grösser , als 2: 5 Meter und die Wasser -

menge kleiner als ungefähr 0·3 Kub . M. , so ist das oberschlächtige

Rad die am wenigsten kostspielige Anordnung . Ist das Gefälle

grösser als 2·5 Meter und die Wassermenge grösser als 0·3 Meter ,

50 muss man das Rad mit Coulisseneinlauf jenem mit freiem Ueber -

fall vorzichen , weil dann bei diesem letzteren der Halbmesser des

Rades sehr gross gemacht werden müsste , Wo hingegen bei An⸗

wendung von Coulissen das Rad viel kleiner gehalten werden kann .

Die Grenzen für das Gebiet des Schaufelrades mit Coulissen -

einlauf sind für das Gefälle 2·5 Meter bis 4·5 Meter , für die Wasser -

menge 0˙ ' 3 bis 2·4 Kub . M. Dem NMittelpunkt des Gebietes ent -

spricht ein Gefälle von ungefähr 3 ' 5 Meter und eine Wasser menge

von 1·2 Kub . M.

Die unterste Grenze für die Wassermenge ist durch den Um -

stand bestimmt worden , dass für Wassermengen unter 03 Kub. M.

bei Gefällen über 2·5 Meter bereits das sehr wohlfeile oberschläch -

tige Rad angewendet werden kann . Die äusserste Gefällsgrenze ist

nicht über 4·5 Meter angenommen worden , weil von da an das

rückschlächtige Zellenrad vortheilhafter zu werden beginnt , als das

Schaufelrad .

Das Gebiet des rückschlächtigen Rades liegt zwischem dem

Gebiete des vorhergehenden Rades und jenem des oberschlächtigen .

Die Gefällgrenzen sind ungefähr 2·5 und 8 NMeter , die Grenzen der

Wassermenge 0˙4 bis 1˙3 Kub . M. Dem NMittelpunkte des Gebiets

entspricht ein Gefälle von 5·5 Meter und eine Wassermenge von

0·8 Kub . M. Für Wasserkräfte , welche in dieses Gebiet fallen , ist

das Schaufelrad mit Coulisseneinlauf nicht anwendbar , weil bei dem -

selben der Wasserverlust durch den Spielraum zwischen den Schau -
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felkanten und dem Gerinne zu gross ausfällt und das oberschläch -

tige Wasserrad ist hier nicht zu empfehlen , 1 Weil
0

nicht ventilirt
werden kann , was bei grösseren Wasserquantitäten ein bedeutender
Uebelstand ist , 2) weil gewöhnlich bei grösserem Wasserzufſuss der
Wasserstand im oberen Kanale veränderlich ist , was sich mit der

Anwendung eines oberschlächtigen Rades nicht verträgt .
Das Gebiet des oberschlächtigen Rades hat hinsichtlich des

Gefälles eine sehr grosse Ausdehnung erhalten . Diese Anordnung ist
im Allgemeinen wohlfeiler , als jede andere und gibt , wenn das Ge -
fälle nur nicht zu klein ist , immer einen guten Effekt ; es ist daher
in jeder Hinsicht Grund vorhanden , das Gebiet seiner Anwend -
barkeit möglichst auszudehnen . Die Geffllsgrenze beginnt schon bei
2·5 Meter und erstrekt sich bis zu 12 Meter . Die Grenzen der
Wassermenge sind 0·3 und 0˙8 Kub . M. Es ist schon oben gesagt
worden , weshalb das oberschlächtige Rad im Allgemeinen für grosse
Wassermengen nicht zu empfehlen ist .

Die Linie à B für die grösste absolute Wasserkraft , welche noch
mit einem Rade nutabringend gemacht werden kann , bezicht sich
auf 80 absolute Pferdekräfte . Für Wasserkräfte über 80 Pferdekraft ,
fallen die Dimensionen der Räder immer so Kkolossal aus , dass es
in diesem übrigens nur ausnahmsweise vorkommenden Falle immer
zweckmüssiger ist , zwei Räder anzuwenden . U ebrigens versteht es
sich von selbst , dass man auch in dem Falle zwei oder mehrere
Räder statt einem bauen wird , wenn ein System von Arbeitsmaschinen
zu betreiben ist , die nicht gut miteinander arbeiten können , wie dies
2. B. in Eisenwerken der Fall ist .

Für die Wasserkräfte , welche den Grenzlinien der Kraftgebiete
entsprechen , hat man unter 2 oder 3 Rädern zu wählen . Für die
Wasserkraft der Grenzlinie zwischen dem Gebiete des oberschläch -
tigen Rades und den Gebieten des Ueberfall - und Kübelrades mit
Coulisseneinlauf ist das erstere dieser Räder eine wohlfeilere An -
ordnung , die beiden letzteren sind aber hinsichtlich des Nutzeffekts
besser . Für die Wasserkräfte , welche den übrigen Gr
sprechen , ist es dagegen in jeder Hinsicht ziemlich gleichgültig ,welches von den diesen Grenzen zugehörigen Rüdern man auswählt .

Sowohl die sehr kleinen , als auch die schr grossen Gefällesind in der Regel für die Einrichtung eines Wassertriebwerkes nicht80 vortheilhaft , als die mittleren Geffllle . Bei kleinen Gefällen biszu 2 Meter sind gewöhnlich die Wasserquantitäten sehr gross , der
ganze Bau und insbesondere die Kanalleitung wird daher voluminösund kostspielig und die N utzeffekte sind in diesem Falle nicht sehr
günstig . Bei grossem Gefflle üiber 6 Meter wird das Rad schr gross ,

enzlinien ent -
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erhält einen langsamen Gang , wodurch oft mehrere kostspielige und

krafterschöpfende Räderübersetzungen nothwendig werden und die

Herstellung eines hohen Zuleitungskanals ist auch in der Regel mit

mancherlei Kosten und Schwierigkeiten verbunden . Mittlere Gefälle

von 2 bis 4 Meter geben gewöhnlich für kleinere Triebkräfte bis

zu 16 Pferden und Gefälle von 3 bis 6 Meter für grössere Trieb -

kraft über 16 Pferde die zweckmässigste Einrichtung . Die Wasser -

leitungen werden bei diesen Gefällen weder sehr lang noch sehr

hoch , noch sehr weit , fallen daher in jeder Hinsicht günstig aus ,

und die Wasserräder erhalten eine mässige Grösse , ziemlich schnellen

Gang und geben einen guten Effekt . Wenn man also zwischen
mehreren Wasserkräften auswählen kann , wird man in der Regel

den mittleren Gefällen von 3 bis 6Meter den Vorzug geben müssen .

Umfangsgeſchwindigkeit der Räder . Bei dem unterschlächtigen und

Poncelet ' schen Rade wird die vortheilhafteste Umfangsgeschwindig -
keit durch das Gefälle bestinunt ; bei den übrigen Rädern ist sie

dagegen unabhängig vom Gefälle , und kann ohne Nachtheil ziemlich
constant angenommen werden .

Wenn bei dem unterschlächtigen Rade keine Wasserverluste

vorkämen , wäre die vortheilhafteste Umfangsgeschwindigkeit halb

s0 gross , als die Geschwindigkeit des ankommenden Wassers ,

wegen dieser Wasserverluste fällt sie aber Kleiner aus und beträgt

nur 0˙35 bis 0·4 von der Geschwindigkeit , mit welcher das Wasser

ankommt .

Bei den Schaufelrädern mit Kreisgerinnen richtet sich streng

genommen die vortheilhafteste Geschwindigkeit nach der Genauig -

keit ihrer Ausführung . Wenn der Spielraum zwischen den Schaufel -

kanten und dem Gerinne sehr Klein ist , ist es vortheilhaft , das Rad

sehr langsam gehen zu lassen , ist dieser Spielraum gross , so ist ein

schneller Gang des Rades besser . Wenn die Räder und die Gerinne

immer vollkommen rund und concentrisch bleiben würden , könnte

man diesen Spielraum sehr klein halten , 2. B. O01 bis 0·015 Meter ,
weil aber dies nicht der Fall ist , so muss man schon von vorn - ⸗

herein daran denken , dass durch die mit der Zeit unvermeidlich

eintretenden Formveränderungen kein Anstreifen der Schaufelkanten

an das Gerinne eintritt ; man muss daher jenen Spielraum 0˙02 Meter

annehmen , wodurch wegen des Entweichens von Wasser ein Effekt -

verlust von 10 bis 14 Prozent entsteht . Die vortheilhafteste Um -

fangsgeschwindigkeit ist für diesen Spielraum ungefähr 1·2 Meter ,

es entsteht aber für den Effekt gar kein merklicher Nachtheil , wenn

man sie , um einen etwas schnelleren Gang des Rades au erhalten ,
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3 1 1 iir * 4 85
etwas grösser annimmt ; insbesondere gilt dies für Räder mit Cou -

1 * 7
lisseneinlauf , weil bei diesen das Schlagen der Schaufeln gegen das

A. — 8 95 3
Wasser bei ihrem Eintritt in den Strahl durch die Stellung der

Coulissen beseitigt werden kann . Wir können daher nehmen :

Für das ErOPfEflf ! RR

Ueberfallrat . v◻ 14u

Coulissenraccll . . Vv=A1 . 6n
7

Bei dem rückschlächtigen Zellenrad mit Coulisseneinlauf ist der

durch das Entweichen des Wassers entstehende Effektverlust be -

deutend kleiner als bei den Schaufelrädern , in dieser Hinsicht könnte

allerdings bei jenem Rade die Umfangsgeschwindigkeit kleiner an -

genommen werden , als bei diesen Rädern . Allein der Vortheil, der

dadurch hinsichtlich des Effektes erreicht werden kann , ist von

keiner Bedeutung , und wird durch den Nachtheil aufgehoben , dass

unter sonst gleichen Umständen durch eine kleine Geschwindigkeit
Breite und Tiefe des Rades grösser ausfallen , wodurch die Kosten

des Baues vermehrt werden . Wir dürfen daher auch für das rück -

schlächtige Zellenrad mit Coulisseneinlauf „ 1. 5 Meter annehmen .

Für das oberschlächtige Rad ist die für den Nutzeffekt vor -
theilhafteste Umfangsgeschwindigkeit äusserst klein ; aber gleichwohl
ist es auch hier wiederum zweckmässiger , sie grösser anzunehmen ,
weil dadurch der Effekt nicht merklich , die Kosten des Rades aber
bedeutend vermindert werden ; denn wenn das Rad sehr langsam
geht , muss es breit und tief gemacht werden , um die Wassermenge
fassen zu können .

Die numerischen Berechnungen zeigen , dass die Nutzeffekte

oberschlächtiger Räder immer noch ganz günstig ausfallen , wenn
man nimmt :

bei oberschlächtigen Rädern für kleinere Gefälle „ 1 . 8 bis 1- 5 Meter

2 7 5 5„ Sro0SSere 5. 5—7 V

Halbmeſſer der Räder Bei dem oberschlächtigen Rade wird der
Halbmesser durch das Gefälle bestimmt , bei den übrigen Rädern
sollte der Halbmesser hinsichtlich des Effektes möglichst gross ge -
nommen werden .

Ein grosser Halbmesser ist vortheilhaft :

a) bei dem unterschlächtigen Rade , weil dann die Schaufeln
vom Eintritt an bis zum Austritt fast eine vertikale Stellung haben
können .

b) Bei dem Kropfrade , LUeberfallrade und bei den zwei Cou -
lissenrädern , weil , wenn der Halbmesser gross ist , das Wasser
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immer nur wenig aus der Richtung seiner Bewegung im Zulei⸗

tungskanal abgelenkt zu werden braucht , um unter einem ziemlich

kleinen Winkel gegen den Umfang des Rades anzukommen .

Obgleich es aber einerseits keinem Zweifel unterliegt , dass mit

der Grösse des Halbmessers der Nutzeffekt fortwährend wächst , so

ist anderseits auch leicht einzusehen , und die genauen theoretischen Un -

tersuchungen haben es auch gezeigt , dass die Zunahme des Effektes mit

der Vergrösserung des Halbmessers nur höchst unbedeutend ist , so wie

einmal der Halbmesser eine gewisse Grösse erreicht hat . Da über⸗

dies die Kosten eines Rades mit dem Halbmesser ungefähr propor -
tional zunehmen , so muss man , um eine , sowohl hinsichtlich des

Effektes , als auch hinsichtlich der Kosten vortheilhafte Konstruktion

zu erhalten , die kleinsten Halbmesser wählen , mit welchen bereits

eine gute Wirkung hervorgebracht werden kann .

Die Halbmesser , welche bei den besser ausgeführten Rädern

angetroffen werden , erfüllen diese Bedingung , was durch numerische

Berechnungen derjenigen Glieder in den Ausdrücken für den Effekt ,
welche von dem Halbmesser der Räder abhängen , bewiesen werden

kann ; wir können uns daher zur Aufstellung von Regeln für den

Halbmesser der Räder an die Erfahrung halten .

Die unterschlächtigen Räder haben je nach der Grösse des

Effektes , welchen sie entwickeln , und je nachdem die Lokalitätsver -

hältnisse sind , Halbmesser von 2 Meter , 3 Meter bis 4 Meter .

Für den Halbmesser aller übrigen Räder kann man den all -

gemeinen Ausdruck aufstellen :

V 2

g88
R

Wobei t die Tauchung der Schaufeln im Unterwasser bedeutet .

Wenn aber diese Formel praktisch brauchbare Werthe von R

8 15 2 4liefern soll , muss man für t — zrε und insbesonder für solche An -

nahmen machen , dass die Werthe von R ungefähr so gross aus -

fallen , wie man es für die Ausführung wünschen muss ; diese

Formel ist daher zur Bestimmung von R von keinem praktischen
Werthe , und es ist zweckmässiger , sie gar nicht zu gebrauchen ,
und lieber gleich die Halbmesser R so anzunchmen , wie man sie

haben will . Folgende empirische Regeln , welche aus der Verglei -
chung der ausgeführten Räder entstanden sind , führen am ein -

fachsten zum Ziele .

Redlenbacher, Maschinenbau II 7
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Für das Kropfrad nehmen wir :

BFbie2

Für das Ueberfallrad

2H bis 15 KH

Für das Schaufelrad mit Coulisseneinlauf

R ungefähr H

Für das rückschlächtige Rad

K H

Nach dieser letzten Regel ist der Punkt , in welchem die Ver -
längerung des Wasserspiegels im Zuflusskanal dem Umfang des
Rades begegnet , um 60 vom Scheitel des Rades entfernt . Man
findet zwar auch rückschlächtige Räder , bei welchen diese Entfer -
nung kleiner als 60o ist , allein wenn dieser Winkel s0 Klein ge -
nommen wird , ist es rein unmöglich , den Coulisseneinlauf gut zu
konstruiren , weil dann das Wasser zu stark von der Richtung , die
es im Zuflusskanal verfolgt , abgelenkt werden muss , um in die
Zellen au gelangen , ohne von den äusseren Wänden derselben ge -
schlagen zu werden .

Für das oberschlächtige Rad hat man , wenn dasselbe die Ober -
fläche des Wassers im Abflusskanal im tiefsten Punkt berührt :

2 2 g

Weil das oberschlächtige Rad nicht ventilirt werden kann , 807 dafür Soroer 8 81 Luft 7 1muss man dafür sorgen , dass die Luft , welche in den Zellen vorihrer Füllung enthalten ist , wählrend der Füllung durch den Schluck＋ — 5 — — *der Zellen entweichen kann , was nur dann möglich ist , wenn die
Dicke des eintretenden Strahls kleiner ist als die Schluckweite .
Wenn man die 6 eschwindigkeit v =
annimmt , als die Umfangsgeschwine gkeit , und wenn man für dieBreite des Rades und für den Zel bau die später folgenden Re -
geln befolgt , so fällt die Dicke des Strahles nahe halb 80 grossaus , als die Schluckweite ; es bleibt also dann für das Entweichender Luft hinreichend freier Raum übrig . Für diese

* demna n 0 helt 80 Lrosv„ demnach doppelt so gross

Geschwindigkeit
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Vaꝛufällt allerdings das Stossgefälle ziemlich gross aus , allein

der Nachtheil , welcher dadurch entsteht , ist doch nicht so gross ,
als wenn das Wasser verhindert wird , in das Rad einzutreten . Wir

nehmen also v = = 2 » und erhalten dann :

1 30

Breite und Tiefe der Räder . Diese beiden Dimensionen sind von

besonderer Wichtigkeit , weil von denselben sowohl der Nutzeffekt

als auch die Baukosten des Rades sammt Gerinne abhängen. Es ist

zunächst klar , dass das Rad hinreichend geräumig sein muss , um

n zu können , welche auf 5 in 1 Se⸗die
i 88kunde zu wirken hat . Nun ist die Wassermenge , welche ein Schaufel -

7＋oder Zellenraum aufzunehmen hat , à und das Volumen eines

solchen Raumes ist à be , wenn also das 5 die Wassermenge d

soll fassen können , muss sein : àa beÆ＋oder :

4 —¾E22
8

d. h. der Raum , welchen eine Schaufel oder Zelle in 1 Sekunde

beschreibt , muss grösser sein , als das Wasservolumen , welches in

1 Sekunde auf 448 Rad wirken soll . Setzen wir :

s0 bedeutet m den Füllungscoeffizienten .
Was die Werthe von manbelangt , so sind diese für jedes Rad

besonders zu bestimmen . Bei allen R ädern der àlteren Art
1 8 8darf man in der Regel m nehmen , so dass die Schaufelräume

zur Hälfte mit Wasser gefüllt werden . Eine schwächere Füllung
anzunehmen , ist bei diesen R

88
en nicht gut , weil sie dann breiter

ausfallen und dadurch einen grösseren Wasserverlust durch den

115 zwischen den Schaulellenten und dem Gerinne verur -

sachen . Eine stärkere Füllung ist auch nicht gut , weil dann leicht
41 die Luftspalten eine beträchtliche Wassermenge entweicht .

Bei den Kübelrädern kann man dagegen eine Füllung
annehmen , weil sie dann das Wasser erst tief unten entleeren , was

natürlich für den 1 Vortheilhaft ist . Wir nehmen daher für

1 R
diese Räder mν bis m

, 80 dass also die Zellen nur bis

auf / Oder ½ ires RZaumes mit Wasser erfüllt werden .

75.
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Nun müssen wir noch eine neue Bezichung zwischen den in

obiger Gleichung enthaltenen Grössen ausfindig zu machen suchen ,
um a und b bestimmen zu können .

Die Vergleichung der Dimensionen der ausgeführten Räder

mit den Wassermengen zeigt , dass bei den Schaufelrädern die Breite

für jeden Kubikmeter Wasserzufluss , im Mittel genommen , 2 Meter

bis 2·5 und bei Kübelrädern 5 bis 5·5 Meter beträgt . Dies sind aber

nur mittlere Werthe , welche nicht gut gebraucht werden können , um

darnach die Dimensionen von grossen und kleinen Rädern azu be -

stimmen ; indem nach dieser Regel die Tiefe à bei allen Schaufel -

rädern , so wie auch bei allen Kübelrädern gleich gross ausfiele ,
was offenbar unzulässig ist .

Zine andere Vergleichung zwischen jenen Rädern hat mich

7 1 b „
auf die Vermuthung gebracht , dass das Verhältniss

in einer ge⸗

wissen Beziehung stehen dürfte zu dem in Pferdekräften ausge -
drückten absoluten Effekt der Wasserkraft N. .

Um diese Vermuthung zu prüfen , und wenn sie sich bestätigen
1 6 b 3

sollte , die Abhängigkeit zwischen und Ne ausfindig zu machen ,
habe ich die Werthe von Na als Abscissen und die correspondirenden

b ＋3Werthe von =
als Ordinaten aufgetragen . Die auf diese Weise

bestimmten Punkte stellten sich als zwei Reihenfolgen dar , die eine
den Schaufelrädern , die andere den Kübelrädern angehörig , und
die mittleren durch diese Reihenfolgen gezogenen krummen Linien
stimmten sehr nahe mit zwei kubischen Parabeln überein .

Für die Parabel , welche den Schaufelrädern angehört , jist :

b
— VNa

Für die Parabel , welche den Kübelrädern angehört :

Diese empirischen Formeln in Verbindung mit dem früher auf -
gefundenen Resultate , geben uns nun zur Bestimmung von a und
b für die älteren Räder folgende Regeln .117* 0 * 475Um für ein Schaufelrad b und à zu finden „ berechne man Zzu-erst das Verhältniss :



dann findet man :

1
wobei in der Regel m ⸗

und so zu nehmen ist , wie früher er⸗

klärt wurde . Dividirt man dann diesen Werth von b durch den

7 b
berechneten Werth von ◻π so erhält man auch a.

Zur Bestimmung von a und b für ein Kübelrad berechne man

b —. —
— 25 .

und dann findet man :

5 — 39
38 II E

3**
Wobei m 15 bis Tau setzen ist , und dann findet man auch a

wie bei den Schaufelrädern .

Anzahl und Lorm der Schaufeln und Zellen . Eine grosse Anzahl

von Schaufeln oder Zellen ist für alle Räder vortheilhaft .

Bei dem unterschlächtigen Rade hängt von der Anzahl der

Schaufeln die Wassermenge ab , welche zwischen den Schaufeln

entweicht , ohne irgend eine Wirkung hervorzubringen . Auch die

Wassermenge , welche unter dem Rade durch den Spielraum zwi⸗

schen den Schaufelkanten und dem Gerinne entweicht , richtet sich

zum Theil nach der Schaufeltheilung . Diese Wasserverluste ver -

mindern aber bei etwas grosser Schaufeltheilung den Nutzeffekt so

bedeutend , dass es sehr wichtig ist , die Theilung nicht zu gross

anzunchmen . Man kann zwar diesen Verlusten durch eine gewisse
Konstruktion des Gerinnes theilweise begegnen , eine enge Schau -

felung ist aber doch immer das beste Mittel gegen diesen Uebelstand .
Bei dem Kropfrad , Ueberfallrad , Coulissenrad und rückschläch -

tigen Rade sind zwei wichtige Gründe vorhanden , welche für eine

enge Theilung sprechen : 1) wird durch eine enge Schaufeltheilung
der Wasserverlust vermindert , welcher durch den Spielraum zwi -

schen den Schaufeln und dem Gerinne stattfindet und 2) wird da -

durch das Stossgefälle vermindert . Die Effektverluste , welche aus

diesen zwei Gründen entstehen , werden bei einer grossen Schaufel -

theilung sehr bedeutend , es unterliegt also keinem Jweifel , dass bei

diesen Rädern eine enge Theilung gut ist .

Bei dem oberschlächtigen Rade hat zwar die Schaufeltheilung
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nur einen sehr geringen Einflſuss auf den Effektverlust , welcher bei

dem Eintritt des Wassers in das Rad entsteht ( es ist sogar in

dieser Hinsicht eine grössere Theilung gut , weil dann der chluck

weit wird , so dass die Luft leicht entweichen kann ) , allein wenn

die Theilung gross ist , beginnt die Entleerung der Zellen viel

früher , als wenn sie Klein ist , es ist also auch bei diesem 1
al 8

K
i %

eine enge Theilung für einen guten Eff
1 1 5 3Es gilt also für alle Räder ohne Ausnahme der Grundsatz ,

sein soll . Der Verwirk⸗dass die Schaufeltheilung möglichst kleir

lichung desselben stehen aber praktische Schwierigkeiten im V. ege.
Räder mit Blechschaufeln werden dann theils wegen des grossen

FarnMaterialaufwandes , theils wegen der vielen Verbindungen kostspielig .Bei hz us 9 439 Bei hölzernen Schaufelrädern werden die Radkrän — wenn eine
10

grosse Anzahl Schaufeln genommen wird , durch die naufel⸗

sein müssen , zu sehr ge-
„In Hal — 1I5VOID HIOIZ Oder von

arme , welche in die Kränze eing
schwächt . Bei den Kübelrädern , sie

Eisen konstruirt sein , wird özhnlich , selbst wenn man eine
ziemlich grosse Theilung annimmt , die Anzahl der Schaufeln 80

gross , dass ihre Ausführung ungemein viele Arbeit verursacht , und

ichende Breiteüberdies kann man bei diesen Räc

und geringe Füllung den Zweck , um den es sich hier handelt ,
besser erreichen , als durch eine übermässig gr Schaufelzahl ,
weil durch diese die Schluckweite 2u eng ausfällt . Nur bei den
eisernen Schaufelrädern ist keine wesentliche Schwie eit für die

Anwendung einer grossen Anzahl Schaufeln vor ! iden , weil da
die Schaufelarme an die Kränze angegossen und die Schaufeln selbst
von Holz gemacht werden .

In Erwägung dieser Umstände muss m
sprochenen Grundsatz dahin modi
Schaufeln so gross genommen werden s
verhältnisse einerseits , und die ökonomi

gestatten .
Durch eine Vergleichung der aus 56

der Schaufeltheilung habe ich für diese
Formel gefunden :

2

8an den trüher aUsge -
ss die Anzahl der

die Konstruktions -

e ν 0˙2 ＋ 0˙7 a

Nimmt man diese Regel an , so ergibt sicli die für die Aus⸗
führung geeignete Anzalll der Schaufeln , indem man den Quotienten

2 R

5ᷣ T.0˙F *

berechnet und die demselben nächst ganze durch die Anzahl der
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Radarme eines Armsystems theilbare Zahl annimmt . Diese Anzahl

der Radarme ist aber, wie später gezeigt werden wird ,

2 1＋ R)

Form und Stellung der Schaufeln bei dem unterſchlächtigen Rade .

Gewöhnlich werden bei 1805 Rade ebene , radial gestellte Schau -

Tein angewene et , WOdUreh ins eSond re bei hölzernen Rädern die

Ausführung schr vereinfacht wird . Diese Anordnung der Schaufeln

ist aber aus zwei Ursachen für den Nutzeffekt nicht vortheilhaft ,

denn 1) wirkt dann das Wasser rein nur durch Stoss , indem es

senkrecht gegen die Schaufeln hinschlägt , und 2) werfen radial ge -

itt Wasser in die Höhe . Diese

Uebelstände können wenigstens theilweise beseitigt werden ,

wenn ebene aber gegen den R in der Art geneigte Schaufeln

Austritt oder erst nach dem -

aben . Bei solchen Schaufeln wirkt

stellte Schaufeln bei ihrem Austr

wenude . Wtene 8
ad nur theilweise durch Stoss ,

nkrechten relativen Geschwin⸗

zur Schaufel parallel relativen

Geschwindigkeit an derselben hinauf , bis es diese Geschwindigkeit
digkeit ; dagegen gleitet es mit

verloren hat , gleitet dann Wiederum nieder und erreicht das untere

Ende mit einer absoluten Geschwindigkeit , welche die Resultirende

18
1 indi mit welcher es nach dem

II 2) aus der

Umfangsg hrend des Auf - und Ab -

gleitens wirkt das Wasser rein nur durch Druck , wie bei dem

Poncelet - Rade , und es ist bei der N
Theorie dieses Rades

nachgewiesen worden , dass die Summe der Wi angen die das

er durch den partiellen Stoss und durch den darauf folgenden ,

rend des Auf - und Niedergleitens anhaltenden Druck hervor -

ser ist , als diejenige , welche durch einen totalen Stoss

1feln hervorgeb racht wird . Dass diese

bei ihrem Austritt kein Wasser

dass man durch solche ebene

stellte , dass das Wasser ohne

in Enl wWürde , ganz 15 gleiche Wirkung her⸗
1

vorbringen könnte , wie bei dem Poncelet ' s ben Rade G01 die

cylindrisch gekrümmten Schaufeln . Bei genauer Betrachtung zeigt

sich aber , dass zwei Gründe vorhanden sind , w. eshalb schiefgestellte
ebene Schaufeln nicht eine eben so gute Wirkung hervorbringen
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können , als zweckmässig gekrümmte Schaufeln . Der eine Grund

liegt in dem Umstande , dass die Schaufelräume bei stark gegen

den Radius geneigten Schaufeln nach innen zu keilförmig verengt
werden , also eine Form erhalten , die gerade das 0 jegentheil ist von

derjenigen Form , welche die in einen Schaufelraum eintretende
Wassermenge anzunehmen sucht ; denn diese letatere ist ebenfalls

ein Keil , aber mit einer nach unten gerichteten Spitze . Das Wasser

würde also beim Aufwärtsgleiten zuletzt gegen die beiden Schaufeln ,
welche einen Schaufelraum bilden , anschlagen und dabei an Ge -

schwindigkeit verlieren , ohne dass eine nützliche Wirkung ent⸗

stünde , indem die der Richtung nach einander nahe entgegen⸗

gesetzten und ihrer Intensität nach gleich starken Schläge gegen
die beiden Schaufeln sich aufheben . Der zweite Grund liegt in dem

Umstande , dass bei ebenen , stark gegen den Radius geneigten
Schaufeln die Zeit einer vollständigen Auf - und Niederoscillation

eines Wassertheilchens grösser ausfallen würde , als die Zeit von

dem Eintritt einer Schaufel bis zu ihrem Austritt ; die Wassertheil -

chen würden also das äussere Ende der Schaufel erst dann er -

reichen , nachdem dieselbe bereits aus dem Wasser getreten wäre ,
was einen Gefällsverlust zur Folge hätte .

Diese beiden so eben angedeuteten Uebelstände würden aller⸗

dings durch einen sehr grossen Halbmesser des Rades grössten -
theils beseitigt werden können , allein dieses Mittel ist nicht azu-

lässig , indem es zu einer kostspieligen Konstruktion führt , man
kann also mit einem Rade , das einen mässig grossen Halbmesser
und schiefgestellte ebene Schaufeln hat , nicht einen eben so gün⸗
stigen Effekt hervorbringen , als mit einem Poncelet - Rade , allein
desshalb ist kein Grund vorhanden , die erstere Anordnung ganz zu

verwerfen , denn wenn man den ebenen Schaufeln gegen den Radius
des Rades eine mittlere Neigung von ungefähr 450 gibt , tritt dasg
Wasser nur mit schwachem Stosse ein , die Schaufelräume werden
nun nicht zu eng , und die Oscillationszeit fällt nicht zu gross aus ;
man darf also bei dieser Stellung der Schaufeln gewiss einen
merklich bessern Effekt erwarten , als bei dem unterschlächtigen
Rade mit radial gestellten Schaufeln .

Form und Stellung der Schaufeln bei den mittelſchlächtigen Rädern .
Bei diesen Rädern haben die Schaufeln die Bestimmung , das in sie
hereinstürzende Wasser aufzufangen und ihm seine relative Ge⸗
schwindigkeit gegen die Schaufeln zu entzichen . Für den Eintritt
des Wassers in das Rad ist es slso Zziemlich gleichgültig , wie die
Schaufeln geformt sind , nur dürfen sie dem Eintritt nicht Hinderlich

——* * * * —
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und nicht sackförmig sein , weil sonst das Wasser àu tief hinab -

stösst , was zur Folge hat , dass der Theil des Gefälles , durch
welchen das Wasser durch sein Gewicht wirkt , vermindert wird .
Hinsichtlich des Eintritts würden also ebene , radial gestellte Schau -
feln ganz dem Zweck entsprechend sein . Weil aber die Schaufeln
im Unterwasser so tief tauchen sollen , dass der Wasserspiegel in
dem untersten Schaufelraume und im Abzugskanal gleich hoch

stehen , so ist es gut , wenn der äussere Theil der Schaufeln nicht

radial , sondern in der Art schief gestellt wird , dass derselbe bei
dem Austritt eine vertikale Stellung hat .

Hiernach ergibt sich nun für die Verzeichnung solcher Schau -
feln folgende Regel :

Man mache , Tafel VI. , Fig . 11, A02 — a, AD =ε A B

5 a, ziehe durch D eine Horizontallinie D E und durch C üden

mit dem äusseren Umfang des Rades concentrischen Kreisbogen
0 E, sodann ziehe man durch E die Vertikallinie E F und die radiale
Linie EG , so ist FEG die Form und Stellung einer Schaufel . Zur

Verzeichnung aller übrigen Schaufeln ist es bequem , wenn man
sich des Kreises K bedient , an welchen die Verlängerungen der

äusseren Theile aller Schaufeln tangiren müssen . Die Verzeichnung
der übrigen Schaufeln bedarf sonst keiner weiteren Erklärung .

Damit das Wasser ungehindert in den Schaufelraum eintreten

kann , ist es aber noch nothwendig , dass im Boden des Rades für

jeden Schaufelraum eine Spalte angebracht wird , durch welche die

Luft entweichen kann , während das Wasser eintritt . So wie nämlich

die nachfolgende von den beiden Schaufeln , welche einen Schaufel -

raum bilden , in den Wasserstrahl eingetreten ist , kann aus diesem

Schaufelraum am äussern Umfang des Rades keine Luft mehr ent -

weichen ; ist alss im Radboden keine Luftspalte vorhanden , so wird

die eingesperrte Luft comprimirt , wodurch sie , so wie die Füllung
allmälig zunimmt , das Einströmen des Wassers immer mehr und
mehr verhindert und sogar , wenn der Wasserstrahl eine bedeutende
Dicke hat , ganz aufhebt ; denn wenn die Luft nur um ½10 Com -

primirt wird , kann sie bereits einer Wassersäule von 1 Meter Höhe
das Gleichgewicht halten ; das Einströmen hört also dann schon

auf . Eine Ventilation der Schaufelräume ist um so nothwendiger ,
je kleiner die Schaufeltheilung ist im Vergleich mit der auf dem

Umfange des Rades gemessenen Dicke des Strahls , denn wenn die

Schaufeltheilung schr gross ist im Vergleich zur Dicke des Strahls ,
dauert die Absperrung des Schaufelraums durch den Strahl nur
sehr kurze Zeit , findet aber das Gegentheil statt , so dauert diese
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Absperrung —hältnissmässig sehr la m sieht also , dass eine
enge Schaufelt heilung nur dann die V. hrt , von welchen

12 1
aufelräume ventilirt , d. h. mitfrüher die Rade war , wenn d

n werden ion noch
Luftspalten vers

entwei⸗s0o angeordnet werden ,

chen kann .

Form und

en Zellen der rüch
15 Ä3 7

welchem die äussere Zelle

durchschneidet , nicht zu

welchen die Coulissen dem

1 das Wasser , ohne

kullt,
einem grösseren Rade mit

2, bei einem i llen die Konstruk -

die Kon -

innere

1 beiden

50Chaufelkhei lung .

Kreise verze zusseren die

gem8U¹ II ngspunk Ktè

b bi⸗ in

nellungs -

ttelpunkte des

der mitttlere Kreis

oll das 1 1 1 rhalteioll das Rad hölzerne Zelle rhalten , und sind die Linien
1104b e und bi e1 nicht auffallend

und innere We luckes 1 1 1
nmere Weite des Schluckes nahe gleich gross sind ,

COVC irend , so dass die äussere

0 ist
55

8

die Anordnung Fig . 12 mit ebenen Zellenwänden zu nehmen .
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Wenn dagegen die Linien be und b. el merklich convergiren , 80

ss man , damit die Weite des Zellenschlucks überall nahe gleich
gross ausfällt , statt der geradlinigen äusseren Wände gekrümmte
Wände machen , wie Fig . 13 zeigt .

Wenn endlich die Wände aus Blech gemacht werden sollen ,
nimmt man statt der geradlinig gebrochenen Linie be a , bi ei a: die

stetig gekrümmte Linie , welche durch die Punkte a bee geht , wie

Fig . 14 zeigt . Auch bei diesem Rade müssen die Zellen lt
8

werden , aus den gleichen Gründen , welche früher angegeben wor⸗
den sind .

Form der Zellen bei dem oberſchlächtigen Rade . Bei diesem Rade

kann das Wasser ohne Schwierigkeit fast tangirend in das Rad

geleitet n , es ist daher hier möglich , den Winkel 6, unter
welchem die Zellenwände dem äusseren Umfang des Rades be -

gegnen , kleiner zu machen , als bei dem rückschlächti
gen Rade , und

desshalb kann bei dem oberschlächtigen Rade das kos 5 l

gerinne weggelassen werden . Denn wenn die Zellen nicht mehr als
Ones „ wenn ferner die Zellen hinreichend tief gemacht

werden , und wenn endlich der Winkel 6 hinreichend klein ange -
nommen wird , beginnt die Entleerung des Rades erst sehr tief

unten , so dass durch die n eines Kre Wgsrinnen
kein merk⸗

licher Vortheil hinsichtlich des Nutzeffektes erzielt werden kann .
6575 5Um nun für obers

1

mige Räder zweckmässig geformte Zellen

zu erhalten , haben wir nur die früher für das rückschlächtige Rad

angenommenen Konstruktionen dahin zu modifiziren , dass der

Winkel 6 klein ausfällt , was dadurch geschieht , indem man nicht

die walenegun cte oeli des äusseren Radumfanges , sondern die

Punkte d d, , Tafel VI. , Fig . 15, 16 , 17, welche von oei um ½½ der

Sebahkelcheilung 58808 mit den 85 b bi durch
Seradts

oder

krumme 8538 Verbindet . Eine nähere WI5N der Verzeichnung
dieser Zellen ist wohl nicht nöthig .

Eine Ventilation der Zellen ist bei dem oberschlächtigen Rad

nicht e aber auch nicht nothv weil durch die M4
welche für die Breite des Rades und für die Schaufeltheilungen
aufgestellt wurden , die Dicke des Wasserstrahles immer nur unge⸗
fähr halb so gross ausfällt , als die Schluckweite , so dass also neben

dem in die Zellen eintretenden Wasserstrahl jederzeit freier Raum

für das Entweichen der Luft vorhanden ist .

Einlauf und Gerinne bei dem unterſchlüchtigen Rade . Die Bedin -

gungen , welche zu erfüllen sind , um eine gute Konstruktion des
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Gerinnes und des Einlaufes zu erhalten , sind für dieses Rad fol -

gende : I ) soll das Wasser so viel als möglich ohne Geschwindig -

Keitsverlust bis an den Umfang des Rades geleitet werden ; 2) soll

kein Wasser zwischen den Schaufeln entweichen können , ohne auf

dieselben zu wirken ; 3) soll das Gerinne dazu beitragen , dass das

Wasser weder zu früh noch zu spät aus dem Rade tritt ; 4) soll

der Wasserverlust durch den Spielraum zwischen den Schaufeln

und dem Gerinne möglichst vermieden Werden . Man wird der zweck -

mässigsten Konstruktion ziemlich nahe kommen , wenn man auf

folgende Weise verfährt :

Man verzeichne , Tafel VII . , Fig . 1, den äusseren Umfang des

Rades , trage von dem tiefsten Punkt C aus eine Schaufeltheilung

0D naäch rechts und eine Schaufeltheilung 0 k nach links auf und

verzeichne einen mit dem äusseren Umkreis des Rades concentri -

schen Kreisbogen BOD , welcher von dem Umfangskreis um den

Spielraum von 0·015 [ bis 0·02 Meter absteht . Sodann ziehe man von

B aus eine gegen den Horizont um ½0 geneigte Linie B A und be -

rechne die Dicke der Wasserschichte unmittelbar vor dem Rade .

Da wir annehmen , dass der Punkt F in der Höhe des Wasserspiegels
vom Abzugskanal liegt , so befindet er sich in einer Tiefe gleich
der Gefällshöhe H unter der Oberfläche des Wassers im Zuleitungs -

kanal ; wenn wir also die Dicke jener Wasserschichte mit und

die Breite der Schützenöffnung ( welche wir jedesmal um 0·IIMeter

Kkleiner annehmen , als die Breite des Rades ) mit b. bezeichnen , s0

hat man die Gleichung :

2 —— bi VISõ
85 20

aus welcher „ durch Annäherung bestimmt werden muss . Es ist

übrigens auch hinreichend genau , wenn man — gegen H vernach⸗

lässigt , wodurch sich ergibt :

2

Jieht man nun in dem Abstande x zu A B eine Parallele F E , 80

hat man die Oberfläche des Wassers unmittelbar vor dem Rade .

Zieht man ferner in einer Höhe Hüber dem Punkt F, s0 wie auch

durch den Punkt F selbst Horizontallinien , so bestimmen dieselben

Wasserspiegel im Zufluss - und im Abflusskanal . Zieht man

endlich in der Nähe des Rades eine gegen den Horizont um 60 %
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geneigte Linie EJ , so bestimmt diese die Stellung des Schützens ,
welcher auf der dem Zuflusskanale zugekehrten Seite eine für die

Leitung des Wassers nach der Ausflussöffnung geeignete Abrun⸗

dung erhalten soll . Dass durch diese Konstruktion die früher an -

gegebenen Bedingungen erfüllt werden , ist wohl leicht einzusehen .

Der schiefgestellte auf seiner inneren Seite gekrümmte und insbe -

sondere an der unteren Kante abgerundeéte Schützen leitet das

Wasser in die Ausflussöffnung , ohne dass daselbst eine Contraktion

des Strahles , noch ein Anprallen des anströmenden Wassers an die

Fläche AB eintreten kann , und da überdies die Entfernung EF ganz
klein ist , so gelangt das Wasser ohne einen merklichen Verlust an

Geschwindigkeit bei F an . Die schiefe Ebene AB , welche den bogen -
förmigen Theil BD unter einem stumpfen Winkel schneidet , leitet

das Wasser über den Spielraum zwischen den Schaufeln und dem

Gerinne in die Schaufelräume hinein ; es kann also durch diesen

Spielraum kein bedeutender Wasserverlust entstehen , was allerdings
der Fall wäre , wenn die schiefe Ebene A B den bogenförmigen
Theil des Gerinnes tangiren würde . Der über zwei Schaufelthei⸗

lungen sich erstreckende bogenförmige Theil des Gerinnes bewirkt

nämlich , dass kein Wassertheilchen zwischen den Schaufeln in den

Abflusskanal gelangen kann , ohne auf eine Schaufel gewirkt zu

haben ; auch verhindert dieser Theil des Gerinnes das zu frühzeitige
Austreten des Wassers .

Ist der Wasserstand in den beiden Kanälen bedeutend ver -

änderlich und soll der Nutzeffekt bei jedem Wasserstand möglichst
günstig ausfallen , so muss das Rad und Gerinne mit einem Heb -

zeug verschen werden , durch welches die ganze Anordnung nach

dem Wasserstande gestellt werden kann . Die Einrichtung eines

solchen Hebzeuges besteht in Folgendem . Man denke sich die

Punkte B3 und D durch Stangen mit dem Lager verbunden , in

welchem die Zapfen der Wasserradswelle liegen und denke sich

ferner , dass die schiefe Ebene AB bei A mit dem Boden des Zulei -

tungsgerinnes und bei B3 mit dem Bogen BD vermittelst einer Glie -

derung verbunden werde , so ist klar , dass wenn beide Lager der

Wasserradswelle nach 0, gehoben oder nach 0, gesenkt werden , 80

kommt das gegliederte Gerinne im ersteren Falle in die Lage A B. D.
und im letzteren Falle in die Lage A B. D. , dabei bleibt der bogen -
förmige Theil immer concentrisch mit dem Radumfange und nur

die schiefe Ebene ändert ihre Stellung gegen den Horizont ; im

Allgemeinen befindet sich aber das Rad in jeder Stellung annähernd

unter den gleichen Umständen , der Nutzeffekt fällt also immer nahe

gleich günstig aus .
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Einlauf und Gerinne bei dem Kropfrad . Die Anordnung eines

Gerinnes für ein Kropfrad richtet sich nach der Beschaffenheit der

Wasserstände im Zufluss - und im Abflusskanal und nach den An -

forderungen , welche an das Rad gestellt werden .

6385 W asserstände können nperän0n oder sie können ver⸗

änderlich sein , und von dem Rade kann entweder ein möglichst
ekt oder mit kteittias auf denselben ein schnellergünstiger Eff

8 5 mithin eine gewisse L mfangsgeschwindię keit gefordert werden .

len 5100 in den vier

der Lage einfacher

tionen des GerinnesDie Konstruk

verschiedenen Fällen nur in der B

Punkte ; es ist d

Fall im Detail zu behané leln,
auf diesen einen Fall Zzuri

Betrachten wir

beiden Kanälen

zunäcl einen
11

ziellen

leicht

m die Wasserstände in den

wenn ein möglichst gün⸗
ahren ist dann folgendes :

mit dem Hülbfnege R

stiger Nutzeffekt

Man verzeichne , Fakel VII

und R ＋ O·015u den

Krümmung B30 des

mache C F 2

und mu K, so sind diese

333 113Rades und die innere

Halbmesser 0 C,
z0ntallinien p F ꝗ

dè in den beiden Kanälen .
811 4 E 4Damit der

5
serstand über dem Scheitel Ades Einlaufs nicht 2u
neé man den Punkt Bklein wird , in welchem der 91 der

Krümmung des Gerinnes begegnet ,
unter der 056r fläche mn an , 80 8 0

Geschwindigkeit 90 3 Meter ankommt , ziehe den Radius B 0 1
messe den Winkel B00 5. Der Ei

dem Werthe von 5. Ist ) geich
man die Parabel B so ,

rührt , in welchem Fall

AB richtet sich nun nach
r als 45“, so konstruire

o und der Winkel

450,＋ s0 nehme man
den Winkel „ — 6, den die 20 P . nkte B der Pa rabel gehörige
Tangente mit den ꝛ 5⁰

5 „ —„ gleich „ wird . Ist hing

r

S0
der Position des Scheit emein :

ADb MB sin⸗ 0 - = )

M7 6 as ! 5 1Wenn die Parabel bei und dann wird

sin ? 7
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Wenn „ Y 45 ist , wird wegen „ — 6150

BD MB Æ O046u

—— 1
DIB = O023

Die Position des Scheitels der Parabel und die vollständige
Konstruktion derselben kann auch auf folgende Art graphisch be -

werkstelligt werden .

zeichne , Tafel VII . , Fig . 3, den Winkel g B D, welchen
die zu dem Punkte B der Parabel gehörige Tangente mit dem Ho -

72
n soll ; mache gBνBM 52 80

messe den Abstand g irizont bilde

und trage ihn von B nach k auf , so ist k 1 2 D A. Hierauf kon -8
struire man den Wi gBhDBRg , mache Bh B 80 ist
he 5D Trägt üis so her von B nach D auf , und k1 von 9
nach A, so hat man den Scheitel der Parabel . Um einzelne Punkte

der Parabel zu finden , verzeichne man das Rechteck à D B o, theile

in vier , und oB in eben so viele 85
ie Punkte 1, 2, 3 mit à und ziehe durch 1, II ,

N 2
Theile , verbinde d 25

HE en mit A D, so sind mi me ms die gesuchten Punkte .

Um die 1 955 Punkten e Krũ meèsser und
80 5 nung

3XEC . . . · . . · ·C

verbinde m. mit 1“, m. mit 2“/ m, mit 2%/ , B mit 4%½ so schneiden

den Punkten IV. , AI. IL, I“/, aus welchen die

ieben werden müssen .

1 2Sieh diese

Kre B mz, mʒzmaz, ma mi, m. A

20 man sie noch etwas

Fortsetzung unter einem Winkel

os Juleitungs -D 2

NDem Schützen
8995

man gegen den Horizont eine Neigung
f80

60 , und nehme s an , dass1

erselbe , wenn en rd , den Einlauf im Scheitel A

4des Schützensewendeten

gebe man eine für es Wassers zweckmässige Krüm⸗

mung , insbesond der untern Kante .

Sind die Wasserstände in den beiden Kanälen unveränderlich ,
und soll das Rad einen schnelleren Gang erhalten , so nehme man
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den Punkt B in einer Tiefe 4 85 unter der Oberfläche mn an , und

verfahre übrigens bei der Konstruktion des Gerinnes wie im vor⸗

her
838

Falle .

Sind die Wasserstände veränderlich ,

Tafel Il., Fig . 2 , in einer Tiefe ½ a unter dem mittleren
5 „ „

W. asserstand im unteren Kanale , und den Punkt B in einer Tiefe

01

so nehmeèe man den Punkt

2 * 12* 4 45 8 059 3
4 7·4 unter dem niedrigsten Wasserstand des oberen Kanales an ,

E 5 28—5 1
und verfahre im Uebrigen bei der Konstruktion des Gerinnes wie

im ersten Falle .

Einlauf und Gerinne bei dem AUeberfallrade . Tafel VII . , Fig . 4.

Zur Bestimmung der Breite b des Rades ist schon früher , Seite 101,
eine Regel 608488den Worden . Die Breite b, des Einlaufes nimmt

man immer etwas schmäler an , als die des Rades , und zwar um

0·In , es jist daher :

Aus der Breite des Einlaufes und aus der Wassermenge 0,
welche in 1 Sekunde dem Rade zufliessen soll , ergibt sich nun zu -

nächst die Dicke t der Wasserschichte über dem Scheitel des Veber -

falles . Es ist nämlich nach der bekannten Formel für die Wasser -

menge bei Ueberfällen :

Diesen Werth vont kann man auch aus der Tabelle 142,
Seite 120 der Resultate entnehmen , wenn man die Wassermenge

1 * berechnet , welche über jeden Meter Breite des Ueberfalles

abfliessen soll , und für diese Wassermenge die entsprechende Dicke

der Schichte

Zur Leitung de Wassers ist es gut , wenn man die obere

Kanteè des 855 Schützens mit einer Leitfläche versieht , und

diese nach der Parabel A B, Tafel VII . , Fig . 4 , krümmt , welche die
bei A mit der Geschwi adigkeit /ꝛget nach horizontaler Richtung
austretenden Wassertheilchen beschreiben . Um diese Parabel au

konstruiren , muss zunächst die Frage beantwortet werden , in welcher

Entfernung von dem Umfangskreis des Rades der Scheitel A an -

genommen werden soll . Wird dieser Punkt dem Rade genähert ,
und 2z. B. nach A. verlegt , so fällt der Punkt Bi , in W A die
Parabel dem Umfang 155 Rades begegnet , höher hinauf , das Stoss⸗-

888
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gefälle wird dadurch8 kleiner , aber der Winkel , unter welchem der

Strahl dem Umfang des 8 begegnet, wWird grösser .
PA4Nimmt man 819 wabel in einer grösseren Witkerneing

B.

A: B, an , so fällt jener Punkt tiefer , nämlich nach B. herab , da -
W inkel kleiner ; man sieht hier

egen wird jener Winkel kleiner ; man sieht hieraus , dass es eine—

gewisse Entkernung geben muss , bei welcher die Effektverluste ,
welche bei dem 1

i tt des Wassers entstehen können , am Kleinsten

und es ist bei der strengen Theorie in dem grösseren
Werke über Wasserräder 358 gewiesen worden , dass dies dann der

Fall ist , wenn bei einer Umfangsgeschwindigkeit des Rades von

Y l . 5m das Was im 5 B mit einer von
72

Vz3u , ankommt ; dieser Punkt B muss also in einer Tiefe M B
8

3. ee
= νε . 469 unter dem oberen Wasserspiegel angenommen werden ;

und zur Bestimmung von B p folgt aus den Formeln Seite 110

oder weil Vzu gesetzt Werden soll

B D S 27̃ ( 046

Die des Gerinnes geschieht nun auf ganz ähn⸗

0liche Weise wie bei dem Kropfrade gezeigt wurde . Man verzeichnet

nämlich zuerst den Umfangskreis des Rades und die

des Gerinnes , nimmt den untern Wasserspiegel in einer Höhe ½ a
über dem tiefsten Punkt des Rades an , trägt von diesem aus das

V2
oO4Em unter demGefälle auf , nimmt den Punkt B in einer

oberen Wasserspiegel an , berechnet 1 der obigen
Formeln den Werth von t und von B D, trägt dieses letztere Maass
von B aus nach horizontaler Richtung auf , zieht durch D eine Ver -

tikallinie , und durchschneidet dieselbe durch eine in einer Tiefe t
unter 3 oberen Wasserspiegel gezogene Horizontallinie , so ergibt
sich der Punkt A, d. h. der Scheitel der Parabel , deren Voftstadieie
Konstruktion nun auf die gleiche Weise ausgeführt wird , wie früher
bei dem Kropfrade gezeigt wurde . Ist der Wasserstand im untern
Kanale veränderlich , so muss der untere Stand in einer Höhe ½ à
über dem tiefsten Punkt des Rades genommen werden .

Einlauf und Gerinne bei dem Couliſſenrad . Hier handelt es sich

vorzugsweise um die Bestimmung des Winkels 6, unter welchem

Redienbacher, Maschinenhau II. 8
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ades begegnen sollen , ist dieser
die Coulissen dem Umfang des R

dann die Konstruktion des Ge -
Winkel bestimmt , so ergibt sich

rinnes und Einlaufes auf ähnliche W

gehenden Anordnungen . Wird der Winkel « zu klein angenommen ,

80 fällt die auf dem Umfang des Ra

serschichte , und mithin auch das Stossgefülle gross aus , was nach⸗

theilig ist . Wird hingegen jener Winkel gross angenommen , 80

schlagen die Schaufeln gegen das eintretende Wasser , drängen es

zurück , und es entsteht ein schädlicher Rückstoss auf die Schaufeln .

Man sicht also , dass es einen gewissen Werth von çm geben miisse ,

beéei welchem diese Nachtheile am kleinsten ausfallen . Die in meinem

grösseren Werke enthaltene genauere Theorie des Coulissenrades

zeigt , dass der vortheilhafteste Werth des Winkels 6 bei einer

Umfangsgeschwindigkeit des Rades vou v 1. 5u , 320 bis 380 und

im Mittel nahe 36“ů betrage .

Bei einer grösseren Umfangsgeschwindigkeit des Rades fällt

eise , wie bei den zwei vorher -

les gemessene Dicke der Was -

natürlich 3 kleiner aus , da man aber in der Regel » 1•5 bis

„ = l . 8u annchmen wird , so wird man immer den vortheilhaftesten

Anordnungen sehr nahe kommen , wenn man = 3065 nimmt .

Die Verzeichnung des Gerinnes geschiecht nun wiederum auf

folgende Weise . Man verzeichnet den äusseren Umkreis des Rades

und die Krümmung des Gerinnes , indem man den Spielraum der

Schaufeln gleich 0·015 bis 0˙02 Meter annimmt . Sind die Wasser -

5 23 * — 80 2
stände unveränderlich , so nehme man den unteren in einer Höhe 2

über dem tiefsten Punkt des Rades an , und trage das Gefflle auf,

50 erhält man den oberen Wasserspiegel mn , Tafel VII . , Fig . 5,

Nun nehme man den Punkt 1 in einer Tiefe von 03 Meter unter

dem oberen Spiegel an , mache 1,2 2,3 3,4 a, ziehe den
3

8 15 8 1
Radius 0 1, verzeichne den Winkel P 11 οο=τ ag69, beschreibe aus

0 einen Kreis K, welcher den Schenkel 1 p des Winkels 5510 berührt ,

ziche von den übrigen Theilungspunkten 2, 3, 4 Tangenten nach

diesem Kreise K, mache 112 2128 HI . . . o·8 a, und beschreibe

aus 1, II , III . . . mit dem Halbmesser 1122 1 = 3 1II . . OSa die

Kreisbögen 1 11 , 221 , 3 31 . . . 80 sind dies die Coulissen .

Um die erforderliche Anzahl derselben zu bestimmen , berechne

man die Wasserquantitäten , welche zwischen je zwei dieser Cou -

lissen ausströmen , addire die erste und zweite , dann die erste ,

zweite und dritte u. s. W. , dann ist die erforderliche Anzall

von Coulissen diejenige , für welche die Summe der Wasserquan -
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titäten gleich oder grösser als Q ausfällt . Es ist aber immer zu em -

pfehlen , eine oder zwei Coulissen mehr anzunehmen .
Sollte der obere Wasserspiegel veränderlich sein , ss mache man

die so eben angegebene Konstruktion füur den niedrigsten Stand,
und füge noch aufwärts so viele Coulissen hinzu , dass die oberste
derselben den Umkreis des Gerinnes in einem Punkt schneidet ,
dessen Tiefe unter dem höchsten Wasserstand gleich oder Kleiner
als 0·3 Meter ist .

Um die Wassermenge zu berechnen , welche zwischen zwei
Coulissen ausströmt , nehme man das Produkt aus folgenden Grössen :

1) aus einem Coeffizienten , der gleich 0·4 gesetzt werden kann ;
2) aus der äusseren Weite des Coulissenkanals , welche gleich ist
der Länge des von dem Endpunkte , z. B. 2 einer Coulisse auf die
nächste Coulisse 3 3, gefällten Perpendikels ; 3) aus der Breite des

Einlaufs , welche um o- 1u kleiner als die Breite des Rades angenom -
men werden darf ; 4) aus der Geschwindigkeit , welche der Tiefe
des Mittelpunktes der Oeffnung unter dem oberen Wasserspiegel
entspricht .

Einlauf und Gerinne bei dem rückſchlächtigen Rade . Bei diesem
Rade muss wiederum der Fall , wenn die Wasserstände unverän -
derlich sind , von demjenigen unterschieden werden , wenn sie ver⸗
änderlich sind .

Wenn die Wasserstände unveränderlich sind , verfahre man bei
der Verzeichnung des Gerinnes und des Einlaufes auf folgende Art :

Man verzeichne , Tafel VII . , Fig . 6, den äusseren und inneren
Umkreis des Rades , so wie auch die in einem Abstande 0015 bis

oor mit den ersteren concentrische Krümmung des Gerinnes ;
nehme den unteren Wasserspiegel entweder tangirend an den tiefsten

85 5 2 2 8Punkt des Rades an oder in einer Höhe
8

über diesem tiefsten

Punkt . Wenn einmal das Gefälle so gross ist , dass man ein rück -

schlächtiges Rad anwenden kann , ist es nicht mehr von Wichtig⸗
keit , das Rad im Unterwasser tauchen zu lassen , indem das Ge -

fälle , welches dadurch gewonnen werden kann , von keinem Belang
ist gegen das totale Gefälle .

Hierauf trage man das Gefälle auf und ziche die Linie mn,
welche den Wasserstand im oberen Kanale angibt . Nun nehme man
im Umkreis des Gerinnes den Punkt 1 in einer Tiefe von o- 3u unter
dem Wasserspiegel mn an , mache

1%½˙˙⁰ 2 . 3 83ο ] 0
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verzeichne die Zelle 1 à b in der Stellung , dass ihre äussere Kante

durch den Punkt 1 geht , verlängere die Richtung a 1 nach e, ziehe

durch 1 an den Umkreis des Gerinnes eine Tangente i e, mache 1d

gleich der Geschwindigkeit , welche der Tiefe des Punktes 1 unter

der Oberfläche des Spiegels mn entspricht und 10 gleich der Um -

fangsgeschwindigkeit des Rades und vollende das Parallelogramm

ede , so ist die Diagonale 1 d die Richtung , nach welcher das

Wasser bei 1 eintreten muss , damit es weder an die Wand 1a an -

schlägt , noch von derselben geschlagen wird . Denn wenn das Wasser

nach der Richtung 1 d und mit der Geschwindigkeit 1 d bei 1 ein -

tritt , und man denkt sich diese letatere in die zwei Geschwindig -

keiten 1c und 1 e zerlegt , so folgt es mit me dem Umfange des

Rades , tritt alss mit 1 % nach der Richtung von 1 d in die Zelle

ein , d. h. der Eintritt erfolgt gerade so , als wenn das Rad ruhte ,

und als wenn das Wasser mit einer Geschwindigkeit 1. e nach der

Richtung e ma ankäme . Wollte man das Wasser s0 eintreten lassen ,

dass es schon bei 1 gegen die obere Fläche der Wand schlüge ; 80

würde der Winkel qTe gar zu klein ausfallen , das Wasser müsste

also sehr stark aus der horizontalen Richtung seiner Bewegung im

Kanale abgelenkt werden , und die Coulissenkanäle würden sehr eng

ausfallen , es ist daher besser , das Wasser bei 1 ohne Stoss gegen die

Fläche 1 a eintreten zu lassen . Nun errichte man in 1 auf 1 d eine

Senkrechte , nehme einen passenden Krümmungshalbmesser 11 (ge⸗
wöhnlich a) für die Coulisse an , und beschreibe mit demselben

die obere Coulisse 1 11. Die den Theilungspunkten 2, 3, 4 entspre -

chenden Coulissen ergeben sich dann , indem man durch 2, 3, 4 Linien

211, 3 III , 4IV zieht , die gegen den Umfangskreis des Gerinnes eben

so stark geneigt sind , wie die Linie 17 was dadurch geschehen

kann , indem man aus dem Mittelpunkte des Rades einen ( in der

Figur nicht vorhandenen ) Kreis zieht , welcher von der verlängerten

Richtung 1 1 berührt wird und nach diesem Kreis von den Punkten

2, 3, 4 aus Tangenten zieht und hierauf mit dem Halbmesser 112 2 11

S23III a aus I, II , III , Kreisbögen beschreibt .

Die so konstruirten Coulissen haben die Eigenschaft , dass das

Wasser mit stetig zunehmender Intensität auf die obere Seite der

Wand ma anschlägt , während dieselbe durch den Wasserstrahl nie -

dergeht . Die erforderliche Anzahl Coulissen wird wiederum auf

ällnliche Art bestimmt , wie bei dem vorhergehenden Rade gezeigt
wurde , nur hat man hier den Coeffizienten 0·75 in Reclmung 2u

bringen . Ist diese Anzahl ausgemittelt , so ergibt sich die schiefe

Fläche 11 41, auf welcher der Schützen zu gleiten hat , indem man

die Punkte 1, und 4, 80 bestimmt , dass sie von dem Umkreis des
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Gerinnes gleich weit und zwar um ungefähr osu abstehen , und sie
hierauf durch eine gerade Linie verbindet .

Wenn die Wasserstände in den beiden Kanälen veränderlich

sind , nehme man den höchsten Stand im untersten Kanale in einer

Höhe /½ea über dem tiefsten Punkt des Rades an , verzeichne nach

dem so eben angegebenen Verfahren den Einlauf für den niedrigsten
Wasserstand im oberen Kanale und füge nach aufwärts s0 viele

Coulissen hinzu , dass der Theilungspunkt für die oberste derselben

ungefähr o: szu unter den höchsten Wasserspiegel zu liegen kommt .

Einlauf bei dem oberſchlächtigen Rade . Bei dem oberschlächtigen
Rade müssen wir den Fall , wenn ein möglichst günstiger Nutz -

effekt verlangt wird , von demjenigen unterscheiden , wenn der Wasser -

zufluss mehr als hinreichend ist , dafür aber eine gewisse Umfangs -
geschwindigkeit des Rades oder eine gewisse Anzahl Umdrehungen
desselben gefordert wird .

Soll der Effekt möglichst günstig ausfallen , so nehme man die

Umfangsgeschwindigkeit des Rades nicht grösser als 1- 5n und die

Geschwindigkeit des am Scheitel eintretenden Wassers nicht grösser
als zu an , berechne nach den bereits früher aufgestellten Regeln die

Dimensionen des Rades , verzeichne den Durchschnitt desselben

tangirend an den unteren Wasserspiegel , und eine im Scheitel ste -

hende Zelle a f g, Tafel VII . , Fig . 7. Sodann ziehe man durch den

Punkt a eine Tangente à d an das Rad und eine Tangente à e an

den Punkt aàader Krümmung a f, mache à d ◻ , ziehe durch d eine

Parallele zu aà e , durchschneide diese von a aus mit einer Lirkel -

6flnung a5˙ph =2 ũdο 22 στσνσ und ziehe die Diagonale des Paral -

lelogramms a bee d, s0 ist a b die Richtung , nach welcher das Wasser

bei a ankommen muss , um ohne Stoss gegen af in die Zelle a fg
einzutreten . Den Einlauf aà e kann man nach der Parabel krümmen ,
welche ein Wassertheilchen beschreibt , welches in à nach der Rich -

tung a b und mit der Geschwindigkeit v ankommt . Der Scheitel

e dieser äusserst schwach gekrümmten Parabel wird auf die gleiche
Weise gefunden , wie bei dem Kropfrad . Es ist nämlich der Hori -

zontalabstand der Punkte à und e gleich à1 sin 2 3 à d) und der

Vertikalabstand derselben à 1 sin 2 Von e an ziehe man den

horizontalen oder sehr schwach geneigten Boden e k des Zuleitungs -
kanals , und den Schützen stelle man über den Scheitel der Parabel ,
wenn der Punkt e so weit von dem Umfange des Rades entfernt

ist , dass daselbst zum Tragen des Kanals ein Querbalken angebracht
werden kann , widrigenfalls stelle man den Schützen so weit gegen
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k zurück , dass unter demselben für einen Tragbalken hinreichender

Raum vorhanden ist .

Wenn gefordert wird , dass das Rad in 1 Minute eine gewisse

Anzahl Umdrehungen machen soll , pleibt die Konstruktion unge -

ändert , es muss aber R, y und Vdurch Rechnung bestimmt werden .

Nun ist allgemein :

V
9• 548 —n 9˙548 ＋

Wenn wir aber annehmen , dass das Wasser mit einer Ge⸗

schwindigkeit V ankommen soll , die doppelt so gross ist als die

Umfangsgeschwindigkeit des Rades ( eine Annahme , die desshalb

zweckmüssig ist , weil dann die Dicke des Strahles ungefähr halb

80 gross ausfällt , als die Schluckweite ) , so haben wir noch :

2

Aus diesen drei Gleichungen folgt :

517

oder

W. 53

und dann hat man ferner :

n R
9˙548

VIA2

Die Bedingung , dass das Rad in 1 Minute n Umdrehungen
machen soll , ist jedoch nur dann realisirbar , wenn der Werth von

3 1 * F * 5 51
— —

R, welchen die Formel gibt, nicht zu schr von /½% H verschieden ist .

— — 2
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Prahlischen Theil des Vasserradbutles .

Feſtigkeitsverhältniſſe des Radbaues .

Gauart der Waſſerrüäder im Allgemeinen . Wenn man von dem

Materiale abstrahirt , aus welchem die Räder hergestellt werden

können , und nur allein die Art der Verbindung der einzelnen Theile

zu einem Ganzen in ' s Auge fasst , so kann man alle Räder in fol -

gende drei Klassen eintheilen :

1. Räder mit steifen Armen , durch welche der den Schaufeln

oder Zellen mitgetheilte Effekt in die Radwelle und durch diese auf

die Transmissionsräder übertragen wird .

2. Räder mit steifen Armen und mit einem an die Radarme

oder an die Radkränze befestigten Lahnkranze , von welchem aus

der dem Rade mitgetheilte Effekt an die Transmission übertra -

gen wird .

3. Räder mit dünnen schmiedeisernen stangenartigen Armen

und mit einem an die Radkränze befestigten Zahnkranze , welcher

die Kraft an die Transmission abgibt .
Nach diesen drei Konstruktionssystemen richtet sich sowohl die

Grösse , als auch die Art des Widerstandes , welchen die Arme und

die Welle zu leisten haben , damit der Effekt mit Sicherheit auf die

Transmission übertragen wird , daher ist es nothwendig , dass wir

diese Konstruktionssysteme genauer betrachten .

Es sei , Tafel VII . , Fig . 8, der Durchschnitt eines nach dem

ersten Systeme gebauten Rades mit drei Armsystemen . Wenn wir

vorläufig von dem Gewichte des Baues absehen , so ist klar , dass

hier jedes Armsystem gleich stark , und zwar auf respektive Festig -

keit , in Anspruch genommen wird . Jedes Armsystem überträgt also

½ des ganzen , dem Rade mitgetheilten Effekts nach der Welle

herein , diese empfängt also in jedem der drei Punkte a, b, o, /½N

Pferdekräfte . Daraus geht aber hervor , dass die einzelnen Wel -

lentheile a b, be , ed nicht gleich grosse Effekte zu übertragen ha⸗-

ben , sondern das Wellenstück à b überträgt nur die bei a in die

Welle eingetretene Kraft /N , mit dieser vereinigt sich die bei b

eingetretene Kraft , das Wellenstück bue überträgt daher eine Kraft

% N, àu dieser kommt endlich bei e neuerdings die Kraft / N hinzu ,
das Wellenstück ed überträgt demnach erst die totale Kraft / % NN

auf die Transmission .
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Dass diese Wellenstücke auf Torsion in Anspruch genommen

sind , bedarf kaum erwühnt zu werden ; auch wird es nach diesem

zeispicle Klar sein , wie stark die Arme und die einzelnen Wellen⸗

55 in Anspruch genommen wWerden , wenn das Rad mehr oder

weniger als drei Armsysteme besitzt . Nebst den angegebenen

Kräften haben aber die Ar und die Welle auch noch das Ge⸗

Wicht der Konstruktion au tragen ,
allein die Rechnung zeigt , dass

die Dimensionen , welche die Arme und die Welle erhalten , um den

zu übertragenden Kräften sicheren Widerstand leisten zu können ,

immer grösser ausfallen , als jene , welche für das Tragen des

Gewichts der Konstruktion erhalten müssten ; man kann daher bei

der Berechnung der Stärke der Arme und der Welle von dem Ge -

wichte der 91 struktion ganz abschen und nur allein die Zapfen

der Welle nach diesem 555richte bestimmen .

Dieses erste Konstruktionssystem ist klar und ein es ijst

Leliwiekeln haben ,aber für Räder , die eine bedeutende Kraft zu ei

nicht anwendbar , weil es dann zu einem sehr Baue

führt ; denn nehmen wir z. B. an , es handle sich um den Bau

t entwickeln soll undeines Rades , welches 40 Pferdekraft

in 1 Minute fünf Umdrehungen macht , dann würde nach den be -

kannten Regeln zur Berechnung der Torsionswellen das Wellen⸗

stück e d einen Durchmesser von 32 Centimeter erhalten und das

erste Transmissionsrad müsste wenigstens 6 & 33 = 192 Centi⸗

meter Halbme

Man sieht
850

schon aus diesem Beispiele

sser und 36 Centimeter Zahnbreite erhalten .

de dieses erste

1brauchbar ist , undKonstruktionssystem für stärkere Räder nicht
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da mit dem direkt abgegebenen Effekt / N. Das auf der Seite des

Jahnkranzes befindliche Armsystem hat also bei dem zweiten Kon -

struktionssysteme , wenn mehr als zwei Armsysteme angewendet

werden , mehr auszuhalten , und soll daher ( was bei den bestehenden

Rädern nicht der Fall ist ) stärkere Dimensionen erhalten , als jedes
der beiden anderen Armsysteme .

Was endlich die Zapfen betrifft , so haben diese das Gewicht

der Konstruktion zu tragen ; der auf der Seite des Zahnkranzes

befindliche Zapfen ;3 hat aber mehr auszuhalten , als der andere

Japfen à . Denn das Gewicht des Zahnkranzes wirkt grösstentheils
nur auf B3 und das Gewicht aller übrigen Theile der Konstruktion

wirkt zur Hälfte auf A, zur Hälfte auf B.

Man sieht also , dass wenn bei einem nach dem zweiten Kon -

struktionssysteme erbauten Rade alle Theile gehörig proportionirt
sein sollen , so müssen die Querschnittsdimensionen so zu sagen

von der Seite à gegen die Seite B hin allmählig wachsen .

Auch bei diesem Systeme kann man bei der Bestimmung der

Dimensionen der Arme und der Wellenstücke zwischen den Arm⸗

systemen das Gewicht der Konstruktion vernachlässigen , denn einer -

seits fallen die Dimensionen , welche diese Theile erhalten , wenn

man sie nach der zu übertragenden Kraft berechnet , stärker aus ,
als sie sein müssten , um das Gewicht der Konstruktion zu tragen ,
und andererseits verhindern die steifen Arme und ihre Verbindung
durch die Schaufeln oder Kübel jede Biegung der Welle ; es sind

daher nur allein die Zapfen und die kurzen Wellenstücke von den

Japfen bis an die äusseren Armsysteme hin nach dem Gewichte

der Konstruktion zu proportioniren .
Nach den nun gegebenen Erläuterungen wird man leicht auch

die Kräfte bestimmen können , welchen die einzelnen Theile zu

widerstehen haben , wenn mehr oder weniger als drei Armeysteme
vorhanden sind .

Vergleichen wir nun das erste Konstruktionssystem mit dem

zweiten , so sieht man , dass bei letzterem das Wellenstück e d,

Fig . 8, und ein Armsystem von der Kraft /N erspart wird ; im

Allgemeinen ist also die Zahnkranzkonstruktion hinsichtlich des Ma -

terialaufwands ökonomischer als jene , bei welcher kein Zahnkranz

vorkommt ; von Belang ist aber diese Ersparniss erst bei stär⸗

keren Rädern .

Hinsichtlich der Arbeitskosten , welche die Ausführung ver⸗

ursacht , ist wenigstens für schwächere Räder ein Vortheil auf Seite

der Anordnung ohne Zahnkranz , denn die Verbindung der ein -

zelnen Segmente , aus welchen dieser letztere besteht , verursacht
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ziemlich viel Arbeit , die bei einem kleinen Rade fast eben so gross

ist , wie bei einem starken .

Man sieht also , dass das erste Konstruktionssystem für Kleinere

Kräfte bis zu 10 oder 12 Pferdekraft , das zweite System dagegen

kür stärkere Kräfte anzuwenden ist . Zur weiteren Bekräftigung

dieser Regel kann man auch noch anführen , dass sich in jeder

Maschinenwerkstätte bereits Modelle für Jahnräder bis zu 12 Pferde -

kraft vorfinden , es brauchen also die Kosten dieses Modells gar

nicht oder doch nur gering in Anschlag gebracht zu werden .

Bei dem zweiten Konstruktionssysteme kommt ein Theil der

vom Rade empfangenen Kraft erst nach einem weitläufigen Um⸗

wege an ihr Ziel ; denn ein Theil der Kraft fliesst so zu sagen

zuerst durch die Arme nach der Welle herein , durchläuft hierauf

die ganze Welle und geht dann widerum durch das auf der Seite

des Zahnkranzes befindliche Armsystem nach dem Umfange hinaus ,

um sich daselbst in dem Zahnkranze mit dem direkt abgegebenen

Theile der Kraft zu vereinigen . Diesen Umweg muss die Kraft nur

desshalb machen , weil bei dieser Bauart die Theile , welche das

Schaufel - oder Kübelsystem bilden , nicht direkt unter sich und mit

dem Zahnkranz zu einem Ganzen verbunden sind , sondern nur

indirekt durch die steifen Arme und durch die Welle .

Dem dritten Konstruktionssysteme liegt nun der Gedanke au

Grund , durch eine direkte Verbindung des Schaufel - oder Zellen -

systems mit dem Zahnkranz die dem Rade mitgetheilte Kraft ohne

allen Umweg unmittelbar in den Zahnkranz hineinzuleiten , so dass

die verschiedenen Arme des Rades , so wie auch die Welle nur

allein von dem Gewichte der Konstruktion affizirt werden , daher

bedeutend schwächer gehalten werden können , als bei dem zweiten

Konstruktionssystem . Die Bauart dieses dritten Systems wird durch

Tafel VII . , Fig . 10 , 11 , 12 erklärt . Fig . 10 ist ein Vertikal⸗

durchschnitt des Rades , Fig . 12 eine äussere Ansicht des Rades

nach Hinwegnahme der Schaufeln oder Zellen und des Radbodens ;

Fig . 11 ist eine äussere Ansicht des Rades nach der Richtung

seiner Axe .

a a sind die Radkronen oder Radkränze ;
bist der mit dem Radkranze a verbundene Zahnkranz , welcher

in das Getriebe e ( auch Kolben genannt ) eingreift ;
d d. sind zwei Systeme von radialen schmiedeisernen Armen ,

welche aussen mit den Radkränzen und innen mit den auf der Rad -

welle g aufgekeilten scheibenartigen Körpern f f . ( Rosetten ) Ver-

bunden sind . Diese Arme sind bestimmt , das Gewicht der äusseren

Theile des Rades zu tragen .
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e el sind zwei Systeme von Spannstangen . Die Stangen des

Systems e gehen von der Rosette f. aus und sind aussen mit dem

Radkranze aà verbunden , die Stangen e, gehen dagegen von der

Rosette f aus und sind aussen mit dem Kranze a, verbunden . Diese

Stangen ( Diagonalstangen ) haben die Bestimmung , das Rad gegen

horizontale Schwankungen ( nach der Richtung der Axe des Rades )
zu schützen .

ii sind Stangen , welche am inneren Umfange des Rades von

dem Radkranze a aus in schiefer Richtung nach dem Radkranze a.

hinführen , sie werden Umfangsstangen genannt und haben den

Zweck , in Verbindung mit den Schaufeln oder Zellen , welche die

beiden Radkränze auseinander halten , ein Verwinden dieser letateren

gegen einander zu verhindern .

Durch diese Umfangsstangen ist so zu sagen die Seite à des

Rades an die andere Seite a, angespannt , und die Kraft , mit welcher

das in den Schaufeln oder Zellen enthaltene Wasser auf den Kranz

à wirkt , wird durch die Umfangsstangen i i auf die andere Seite

des Rades übertragen und vereinigt sich daselbst in dem Zahnkranz

mit der direkt abgegebenen Kraft . Diese Umfangsstangen liegen
in der Fläche eines Rotations - Hyperboloides und müssen so ange -
bracht werden , dass sie auf ihre absolute Festigkeit in Anspruch

genommen werden , d. h. so , dass die an den Radkranz a abgege -
bene Kraft vermittelst dieser Stangen i i den Kranz a, nach -

zieht .

Was die Welle betrifft , so hat diese nur das Gewicht der Kon -

struktion des Rades zu tragen ; das Gleiche gilt auch von den

Japfen ; es ist aber auch hier wiederum der auf der Seite des

Zahnkranzes befindliche Zapfen stärker in Anspruch genommen ,
als der andere .

Der klare früher ausgesprochene Grundgedanke , auf welchem

dieses dritte Konstruktionssystem ( auch Suspensionsprinzip genannt )

beruht , ist weder von dem Erfinder desselben , noch von der Mehr -

zahl seiner Nachahmer richtig erkannt worden , was durch den

Umstand bewiesen wird , dass die von Engländern , Franzosen und

Deutschen nach diesem Systeme erbauten Räder keine Umfangs -

stangen , oft nicht einmal Diagonalstangen haben . Lässt man aber

die Umfangsstangen weg , so hat diese Konstruktionsart gar keinen

verständigen Sinn , und es ist dann , wie auch die Hrfahrung be⸗

wiesen hat , gar nicht möglich , mit den dünnen radialen und diago -
nalen Stangen das Verwinden der beiden Seiten des Rades gegen
einander aufzuheben .

So viel mir bekannt ist , haben die Herren Esher Mss & Comp .
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zuerst die Umfangsstangen in Anwendung gebracht , nachdem die

Erfahrung ihre Nothwendigkeit kennen gelernt hatte .

Was die Anwendbarkeit dieses dritten Konstruktionssystems

betrifft , so ist zunächst klar , I ) dass es nur gebraucht werden kann ,

wenn von dem Bau eines eisernen Rades die Rede ist , 2) dass mit

demselben nur bei Rädern von grossen Halbmessern eine beachtens -

IrSDarniss an Material erzielt werden kann ; 3) dass fürwerthe Ersparniss an Material erzielt werden kann ; 3) dass für

oberschlächtige Räder eine Eisenkonstruktion nicht von so bedeu -

tendem Vortheil ist , als für Räder mit Gerinne , indem bei jenen

der Nachtheil , welcher entsteht , wenn das Rad mit der Zeit sich

etwas Verzieht und unrund wird , nicht so gross sein kann als bei

diesen , welche für eine gute Wirkung ein sich gleich bleibendes

möglichst genaues Anschliessen des Radumfanges an das Gerinne

erfordern . Aus diesen Gründen geht hervor , dass das Suspensions -

prinzip vorzugsweise nur bei grösseren rückschlächtigen Rädern ,

die immer mit einem Gerinne versehen werden sollen , empfohlen
werden kann .

Das Kionſtruktions -Material . Hinsichtlich des Materiales , aus

welchem die Räder gemacht werden , kann man dieselben eintheilen
8 9 4

wie folgt :
1) Hölzerne Räder zur Benutzung von kleineren Wasserkräften8

mit nur wenigen kleineren schmiedeisernen Theilen .

werbe empfehlenswerth .Diese Räder sind vorzugsweise für die Ge

2) Hölzerne Räder mit einzelnen grösseren gusseisernen Be -

standtheilen . Schaufeln , Zellen , Radboden , Radkranz , Arme , Welle

von Holz . Zahnkranz , Rosetten , Zapfen von Gusseisen ; Kleinere

Verbindungstheile von Schmiedeeisen .

Diese Räder eignen sich vorzugsweise für einen grösseren , aber

ökonomischen Fabrikbetrieb .

3) Gusseiserne Räder mit Schaufeln oder Zellen von Holz oder

aus Eisenblech . Diese Räder können , wenn es sich um einen so-

liden , wenn auch Kostspieligen Bau handelt , angewendet werden ,
s0 lange der Halbmesser nicht grösser als 30 ist , sie werden aber ,
wie auch die folgenden , immer mehr und mehr von den weniger
kostspieligen Turbinen verdrängt .

4) Räder , theils von Schmiedeeisen , theils von Gusseisen .
Diese Kombination von Materialien kommt vorzugsweise bei den

nach dem Suspensionsprinzip erbauten Rüdern vor , und gibt in

diesem Falle viele Solidität , ist aber ebenfalls sehr kostspielig.
5 ) Käder aus Schmiedeeisen , Schaufeln und Radkronen von

Blech . Arme und Welle von Schmiedeeisen , Rosetten von Guss -
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eisen . Diese Bauart eignet sich nur für Poncelet ' sche Räder von

nicht zu bedeutender Kraft , wenn kein Zahnkranz angewendet wird .

Der Kostenunterschied zwischen einem eisernen und einem höl -

zernen Rade ist sehr bedeutend , die eisernen Räder wiegen im

Durchschnitt für jede Pferdekraft Nutzeffekt 400 bis 500is , und

100is zu Räder verarbeitetes Eisen wird von den Konstrukteurs

zu 40 bis 50 Gulden geliefert , die Anschaffungskosten eines Rades

ohne Gerinne und ohne Wasserbau sind demnach für jede Pferde -

kraft Nutzeffekt 160 bis 250 , oder im Mittel 200 Gulden . Hölzerne

Räder mit eisernen Zahnkränzen und Rosetten kosten dagegen nur

den dritten Theil oder die Hälfte , also 60 bis 100 Gulden per

Pferdekraft , und die Räder , welche bis auf kleinere Vebindungs -
theile ganz aus Holz gemacht sind , kosten ungefähr nur den fünften

Theih also 40 Gulden per Pferdekraft .

Der Kostenunterschied , welchen die Wahl des Materials ver -

ursacht , ist demnach so bedeutend , dass es von Wichtigkeit ist , die

Vortheile , welche die eisernen Räder gewähren , und die Nach -

theile , welche die Holzkonstruktionen mit sich bringen , näher zu

bezeichnen .

Ein eisernes Rad mit gut proportionirter Querschnittsdimension
und mit zweckmässig gewählten und gut ausgeführten Verbindungen
ist so zu sagen ein monumentaler Bau , an welchem sich mit der

Zeit nichts verändert . Ein hölzernes Rad dagegen ist ein Bau , an

welchem theils durch die in seinem Innern thätigen Kräfte , theils

durch den Einfluss der Nässe und der Athmosphäre allmälige mit

der Zeit fortschreitende Veränderungen in der Form des Ganzen ,

in der Verbindung seiner Theile und in der materiellen Beschaf -

fenheit derselben eintreten , so dass ein solches Rad nach einer Reihe

von 8 bis 10 Jahren einer wahren Ruine gleicht , an welcher fort

und fort ausgebessert werden muss , um sie vor dem gänalichen

Verfall zu retten . Hieraus ergeben sich folgende weitere Ver -

gleichungen :

1) Der Nutzeffekt eines eisernen Rades bleibt immer gleich

gut . Der Nutzeffekt eines hölzernen Rades wird mit der Zeit immer

ungünstiger , weil die Wasserverluste immer zunehmen .

2) Die Bewegung ist bei einem eisernen Rade unveränderlich

sehr gleichförmig , bei einem hölzernen Rade wird sie dagegen mit

dem Alter desselben mehr und mehr ungleichförmig .

3) Bei einem gutgebauten eisernen Rade kommen nur selten

und nie bedeutende Reparaturen vor , bei einem hölzernen Rade

werden die Reparaturen immer häufiger und bedeutender , was für
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grössere Fabriken , in denen viele Arbeiter beschüäftigt sind , sehr

nachtheilige Unterbrechungen in der Arbeit zur Folge haben kann.
Aus dieser Vergleichung geht hervor , dass die eisernen Räder

für grössere industrielle Unternehmungen , ungeachtet ihrer bedeu -

tenden Kosten anempfohlen werden können , weil in diesem Fall

die Vortheile , welche aus der Unveränderlichkeit der Wirkung und

Gleichförmigkeit der Bewegung , so wie auch daraus entstehen , dass

keine Unterbrechungen in der Arbeit Vorfallen , zu überwiegend

sind über die Nachtheile , welche die grösseren Anschaffungskosten

zur Folge haben können .

Für kleinere industrielle Unternehmungen , die gewöhnlich auch

mit kleineren Fonds betrieben werden , sind dagegen die hölzernen

Räder mit eisernen Zahnkränzen , Kranzstangen , Rosetten und

Japfen am geeignetsten .
Für die Gewerbeindustrie , welche gewöhnlich mit geringem

Kapital , dagegen mit mehr als hinreichenden Wasserkräften be⸗

trieben wird , bei welcher ferner in der Regel keine grössere Gleich -

förmigkeit der Bewegung nothwendig ist , und die auch gewöhnlich
nur schwächere Räder von 4, 6, 8 Pferdekraft nothwendig hat , sind

unbestreitbar die ganz aus Holz konstruirten Wasserräder die ge -

eignetsten hydraulischen Kraftmaschinen .

Der Zahnkranz . Der Druck , welchem die Züähne des Zahnkranzes

und jene des Kolbens zu widerstehen haben , ist

75 Nun R
Kilg .

V R 7

wobei R. den Halbmesser des Zahnkranzes bezeichnet . Bekanntlich

werden die Zähne so konstruirt , dass die Hauptdimensionen (3à die

Dicke , z. die Breite , 2. die Länge , z, die Theilung ) in einem kon -

stanten Verhältnisse zu einander stehen , und unter dieser Voraus -

setzung ist jede dieser Dimensionen der Quadratwurzel aus dem

Druck proportional , welchem ein Zahn Widerstand zu leisten hat .

Durch Vergleichung der Dimensionen der Zähne von einer

grossen Anzahl von ausgeführten Rädern habe ich folgende Regeln
gefunden , Tafel VII . , Fig . 13 :

3
8 75 Nn Rν 0˙086 5 VOentimeterf 5* R

22 1˙5 2

23 2˙1 2
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Diese Dimensionen sind im Verhältniss 86 : 100 schwächer als

sie in der Regel bei gut proportionirten Transmissionsrädern für

grössere Kräfte gefunden werden .
Gewöhnlich ist R. nur wenig von R verschieden , und v unge -

; annähernd kann man daher unter dieser Voraussetzungfähr 15

schreiben :

2 ◻ 06 Na , 21 3. 3 VNn

Der Halbmesser R. des Zahnkranzes richtet sich nach der Bau -

art des Rades . Bei hölzernen oder eisernen Schaufelrädern wird

der Zahnkranz an den Radkranz , bei hölzernen Zellenrädern an

die Radarme , bei eisernen Zellenrädern an die Radkronen ange -

schraubt . Das genaue Maass für den Halbmesser findet man immer

leicht bei der Verzeichnung des Rades . Der Zahnkranz erhält , je
nächdem die Bauart des Rades ist , eine innere oder eine äussere

Verzahnung . Bei Schaufelrädern muss man , um für den Kolben

Platz zu finden , jederzeit eine innere Verzahnung anwenden ; bei

Jellenrädern kann man je nach Umständen die eine oder die an -

dere Verzahnungsart gebrauchen . Die Querschnittsdimensionen des

winkelförmigen Körpers , an welchem die LZähne angegossen sind ,

können der Dicke des Zahnes proportional gemacht werden ; es

muss jedoch die Höhe der Verstärkungsnerve , welche in der Ebene

des Rades liegt , beim hölzernen Rade grösser gemacht werden , als

beim eisernen , weil im ersteren Falle der Zahnkranz für sich selbst

hinreichende Festigkeit haben muss , wo hingegen im letzteren Falle

die eisernen Radkränze , gegen welche der Zahnkranz angeschraubt

wird , seine Festigkeit bedeutend unterstützen .

Der Zahnkranz muss aus mehreren Gründen aus einzelnen

Segmentstücken zusammengesetzt werden , denn 1) wäre es nicht

möglich , einen so grossen verzahnten Ring aus einem Stück voll⸗

kommen rund zu giessen , 2) würde ein so grosser Kranz oft gar

nicht oder doch nur sehr schwer transportabel sein , 3) würde man

in dem Fall , wenn ein einzelner Zahn abbrechen sollte , den ganzen

Kranz erneèuern müssen , weil es nicht gut angeht , einen einzelnen

Zahn auf solide Weise mit dem Körper des Kranzes zu verbinden .

Wie die einzelnen Zahnsegmente unter sich und mit dem Rad -

körper zu verbinden sind , wird später vorkommen ; nur s0 viel mag

vorläufig noch bemerkt werden , dass der Zahnkranz bei hölzernen Rä -

dern durch eiserne Stangen mit der Rosette verbunden werden muss ,

damit derselbe , wenn sich das Holz verziehen sollte , weder unrund

noch excentrisch gegen die Radaxe werden kann .
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Das Getriebe oder der Kolben , welcher vom Jahnkranz getrieben

wird , erhält einen 3, 4 ,5 mal 0175 Halbmesser als der Zahn -

kranz , s0 dass also die Kolbenwelle 3, 4, 5 mal
m

macht , als das Wasserrad . Die Dimensionen der Zähne des Kolbens

und des Zahnkranzes stimmen natürlich übe zrein , und ihre Anzahl

zu nehmen . Auch mus die An -

es sein von der Zahl

r Umdrehungen

ist im Verhältniss der Halbmess

zahl der Zähne des Zahnkranzes ein y

der Segments tücke , aus welchen der besteht . Diese Bedin -

gungen sind in der Regel nur dadurch zu erfüllen , indem man

von der berechneten Za aähndicke um eine Kleinigkeit abgeht . An

zweckmässigsten ist es , wenn man bei der Bestimmung der Anzahl

der Zähne auf folgende Art verfährt. Man berechnet Zzuerst nach

den Formeln , Seite 126 , die eines Zahnes und die

Theilung , dividirt hierauf den in ntimetern ausgedrückten Um-
1

fang des Zahnkranzes durch die Theilung , und nimmt die nächste

ganze durch die Anzahl der Zahnsegmente ( welche gleich gemacht
theilbare Zahl für

zahl dividirt man

wird der Anzahl der Arme eines 4

die Anzahl der Zähne des Kranzes 856

neuerdings den Umfang des Kranzes und erhält 45 durch den corri -

girten Werth der Theilung . Nun nimmt man Ereeeie den Halb -

messer des Kolbens nach der oben angegebenen Regel
3
5 also je

nach Umständen ½, / , /½ von jenem des Zahnkranzes ; berechnet

den Umfang , welcher die

in Centimetern , und dividirt den

n provisorischen Halbmesser entspricht,
zelben durch jene corrigirte Thei -

lung ; die diesem Quotienten nächste gerade Jahl ist dann die An -8 * 5
zahl der Zähne des Kolbens . Der wahre Halbmesser desselben wird

endlich gefunden , wenn man das Produkt aus der wahren Anzabl

der Zähne in 53 corrigirte Theilung dure 2 1 dividirt . Der Durch -

messer der Kolbenwelle ist nach der bekannten Formel für Trans⸗

missionswellen zu berechnen .

Durchmesser d. Kolbenwelle in Centimetern 16

◻ 5 8 1• 5 238Sehr wichtig ist die Position de
wenn der Kolben so angebracht we
welche den Mittelpunkt

Am besten ist es,
die Linie ,

und des Kolbens verbindet , durch
den Schwerpunkt der Wassermasse geht , welche in dem Rade ent -
halten ist ; denn in diesem Falle kann das Gewicht des Wassers
nicht auf die Zapfen des Rades wirken . Gewöhnlich wird die Kol -
benwelle und die Wasserradswelle auf gleiche Höhe gelegt , wo⸗8
durch man den Vorthieil erreicht dass die Japfenlager dieser beiden

rden
B3Ades
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Wellen auf eine gemeinschaftliche Unterlagsplatte gelegt werden

können , was für eine unveränderliche Tiefe des Eingriffs der Zähne
sehr gut ist . Diese Lage der Kolbenwelle stimmt bei oberschläch -

tigen Rädern mit derjenigen überein , bei welcher das Gewicht des
im Rade enthaltenen Wassers nicht auf die Zapfen des Wasser -
rades wirken kann . Bei mittelschlächtigen Rädern ist dagegen diese

Lage der Kolbenwelle etwas zu hoch , weil da der Schwerpunkt der
Wassermasse tiefer unten liegt . Am wichtigsten ist die richtige
Lage der Kolbenwelle bei Rädern mit dünnen schmiedéeisernen

Armen , denn wenn der Kolben weit von seiner vortheilhaftesten

Lage entfernt ist , werden die Arme des Rades durch das Gewicht
des im Rade enthaltenen Wassers in Bezug auf ihre respektive
Festigkeit in Anspruch genommen , die bei diesen Armen nur
schwach ist .

Die Radarme Die Anzahl der Armsysteme richtet sich nach
der Breite des Rades . Bei Rädern bis zu 2 oder 2 . : 5 Breite sind
zwei Armsysteme hinreichend . Bei Rädern von 25 bis zu 655 ge-
nügen aber zwei Armsysteme nicht mehr , indem sich die Bretter
oder Bleche , welche die Schaufeln oder Zellen und den Radboden

bilden , unter dem Druck des Wassers biegen würden ; man muss
daher innerhalb dieser letzgenannten Radbreiten drei Armsysteme
anwenden .

Die Anzahl der Arme eines Armsystems richtet sich nach dem
Halbmesser des Rades . Durch Vergleichung von ausgeführten Rä -
dern hat sich ergeben , dass die Anzahl der Arme eines Armsystems
gleich

N = 2 ( Rm ＋ 1)
genommen werden kann .

Um die Querschnittsdimensionen der Arme zu bestimmen , muss
man die Konstruktion mit steifen Armen und jene mit dünnen
schmiedeeisernen Stangen besonders betrachten .

Es ist schon früher gezeigt worden , wie bei einem Rade mit
steifen Armen die Kraft bestimmt werden muss , welche auf ein

Armsystem einwirkt . Es sei N. der Effekt in Pferdekräften , welchen
ein Armsystem zu übertragen hat , so ist

75 Ni
v

der Druck am Umfang des Rades , welchem die Arme dieses Sy -
stems zu widerstehen haben . Von dieser Kraft werden zwar nicht
alle Arme des Systems gleich stark affizirt , allein da sie durch den

9NRedtenbacher, Maschinenbau II.
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sind , so kann in keinem Arme

h alle übrigen nahe um eben

o; wir werden uns daher der

nehmen , dass die auf ein

Arme gleich vertheilt ; und

können daher die Kraft , welche auf einen Arm wirkt , gleich — 1

setzen . Nun könnte man nach den bekannten Formeln für die

respektive Festigkeit von Stäben die Querschnittsdimension des

Armes bestimmen , einfacher wird aber dieser Jweck auf folgende

Art erreicht :

Nennt man :

d den Durchmesser , welchen eine eiserne Transmissionswelle er-

halten muss , um einen Effekt von N, Pferdekräften bei n Um-

drehungen in 1 Minute 2u übertragen ;

h die Höhe des eisernen oder hölzernen Radarms , d. h. die auf die

Länge des Arms senkrechte Dimension der Hauptnerve , so ist :

Kranz zu einem Ganzen verbunden
eine Biegung eintreten , ohne dass aue

50 viel gebogen werden , als dieser eine

Wahrheit ziemlich nähern , wenn wir an

Armsystem wirkende Kraft sich auf alle

ie
e
N

und die Dicke des Armes ist , wenn er von Gusseisen ist , / , h, und

wenn er von Holz ist , ½ h zu nehmen .

Fün 4 6 8 10 12

5 h
wird I55 — 1: 08 0˙94 0˙86 0˙79 0˙75

1

Vermittelst dieser Tabelle kann man die Dimensionen eines Armes

auf folgende Art sehr leicht beèestimmen :

Man bestimmt zuerst d, nach der bekannten Formel :

3
5

di 16 V Centimeter

Multiplizirt man diesen Werth d, mit demjenigen Coeffizienten

der vorhergehenden kleinen Tabelle , welcher der Anzahl der Arme

des Armsystems entspricht , so erhält man die Höhe des Armes an

der Axe in Centimetern .

Diese äusserst bequeme Regel gilt auch für die Arme der

Transmissionsräder . Es sei z. B. N. 5, n τ F5, R = 8, 80 hat man

d. 16 und wegen 5 = 86 , wird
d.

k 16 90986 2 13˙8en

alen

Lehm

Reil.

e8

Uaun

Stut
Von

Sel

die

Iu

der
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0 8 4 8 13˙8Ist der Arm von Eisen , so wird seine Dicke : ee

8 5ist er von Holz , so wird die Dicke
＋ 13·6 g. ben

Man kann sich darauf verlassen , dass man auf diese Weise
jederzeit gute Dimensionen erhält „ da der Coeffizient 1. 7 in der
Formel für — durch Vergleichung von einer grossen Anzahl von
Rädern praktisch bestimmt worden ist .

Der Arm erhält eine zweckmüssige und gefällige Verjüngung ,
wenn man seine Höhe und Dicke am äusseren Radkranze im Ver -
hältniss 3 :4 schwächer nimmt .

Bei einem mit Stangen verspannten Rade haben die radialen
Stangen die Bestimmung , das Gewicht der Konstruktion Zzu tragen ,
die Diagonalstangen haben das Rad gegen Seitenschwankungen zu
schützen , und die Umfangsstangen sind bestimmt , das Verwinden
der beiden Seiten des Rades àu verhindern , und die vom Rade
empfangene Kraft möglichst direkt nach dem Zahnkranz zu leiten .

Wenn diese Konstruktionsart gegen eine steife Verarmung
einen namhaften Vortheil gewähren soll , so müssen die Verbin -
dungen vermittelst der Stangen in der Art hergestellt werden , dass
das Rad mit möglichst dünnen Stangen binreichende Steifheit er -
hält . Hiezu ist aber nothwendig , dass die verschiedenen Stangen in
allen Positionen , welche sie während der Bewegung des Rades an -
nehmen , immer nur gespannt und nie zusammengepresst werden ;
weil sie bei schwachen Querschnittsdimensionen einer Jusammen -

pressung nicht widerstehen würden .
Eine Zusammenpressung in irgend einer Stange wird aber nur

dann nie eintreten können , wenn die Verbindung der Enden dieser
Stangen mit den Rosetten und mit den Radkränzen vermittelst
Schrauben oder Stellkeilen geschieht , die nur auf Zug wirken können .
Stellkeile sind jedoch den Schrauben vorzuziehen , weil bei ersteren
die Gleichheit der Spannung aller Stangen derselben Art aus dem
Klang und aus dem Zurückprallen des Hammers beim Eintreiben
der Keile genauer und sicherer zu erkennen ist , als durch das An -
ziehen mit Schrauben vermittelst eines langarmigen Schlüssels .

Damit der ganze Bau eine hinreichende Steifheit erhält , ohne
die Stangen übermässig anzuspannen „ ist erforderlich , dass I ) die
radialen Stangen so stark angezogen werden , dass sie nur sehr
schwach gespannt sind , wenn sie in die vertikale aufrechte Stellung
gelangen ; 2) dass die Diagonalstangen schwächer angezogen werden
als die radialen Stangen , damit sie in ihrer obersten Stellung auch

38
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2 11 dlues

nur schr wenig gespannt sind ; 3) dass die Umfangsstangen , welche Inn

fortwährend einem unveränderlichen Zuge ausgesetat sind , anfangs irt

so stark gespannt werden , dass während des Ganges des Rades m

kein merkliches Verwinden desselben eintritt ; 4) dass die Stangen Un

derselben Art möglichst gleichförmig angezogen werden. 100

Werden diese Vorschriften bei der Aufstellung eines Rades

nicht gehörig beachtet , s0 können mancherlei Uebelstände eintreten . 5

Werden die radialen Stangen zu stark und ungleichförmig ange⸗ Ues

zogen , so kann es geschehen , dass eine oder die andere reisst , oder für

dass die Verbindungsköpfe aus den dünnen gusseisernen Radkränzen der

herausgerissen werden . Werden sie au schwach angezogen , so hängt Sun

der ganze Bau des Rades nur an den Stangen der unteren Hälfte

des Rades und die obere Hälfte schwebt so zu sagen frei , was sich lele

durch eine für die verschiedenen Verschraubungen sehr nachtheilige

0 zitternde Bewegung zu erkennen gibt . Werden die Diagonalstangen
WMN

5
MNNN zu stark angezogen , 80 kann es geschehen , dass entweder die Ver- ⸗

bindungsköpfe aus dem Getäfer gerissen werden , oder dass die lilt

Rosetten von der Aufkeilung los gehen und gegen die Zapfen hin - flle

aus gestossen werden . Werden sie dagegen zu schwach angegogen , 10

80 ist die obere Hälfte des Rades nicht gegen Seitenschwankungen 5

geschützt . Werden endlich die Umfangsstangen zu stark oder au

schwach angezogen , so kann im ersteren Falle entweder ein Ab—

reissen der Stangen oder ein Ausbrechen der Verbindungsköpfe aus

dem Getäfer eintreten , und im letzteren Falle werden sich die beiden

Seiten des Rades merklich verwinden , was für die verschiedenen

Schraubenverbindungen sehr nachtheilig werden kann .

Hieraus sicht man , dass die Aufstellung eines solchen ver⸗

spannten Rades keine so leichte Sache ist , und diesem Umstande

ist es zuzuschreiben , dass bei derlei Rädern sehr oft Stangen , Ro⸗

setten oder Getäfer gebrochen sind .

Eine sehr genaue Berechnung der Querschnitte der Stangen ün
und der zweckmässigsten Spannungen führt zu äusserst weitläufigen fil
Untersuchungen , die für die Praxis von wenig Werth sind ; es ist 1
daher zu diesem Zwecke ein einfaches aber doch sicheres Verfahren 1

Vorzuziehen . 4
Es ist klar , dass das Gewicht aller äusseren Theile des Rades 6

vorzugsweise an denjenigen radialen Stangen hängt , welche sich in 1

der tiefsten Stellung befinden . Wenn wir also den Querschnitt dieser

Stangen so stark machen , dass sie allein im Stande sind , das Ge- 1
wicht der Konstruktion der äusseren Theile des Rades mit Sicher⸗ l
heit zu tragen , so kann man versichert sein , dass die sämmtlichen 9
115 3 5 5 0

radialen Arme hinreichend stark ausfallen werden . Der Querschmitt ,
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eines radialen Armes kann also auf folgende Art bestimmt werden .
Man berechne das Gewicht aller äusseren Theile des Rades und
dividire es durch die Anzahl der Armsysteme , deren gewöhnlich
zwei vorhanden sind , so hat man das Gewicht , welches auf einen
Arm wirkend gedacht wird . Dieses Gewicht dividire man durch
den sechsten Theil der absoluten Festigkeit des Schmiedeeisens Per

3000 2 8Idem also dureh
6 500, so erbält man den Querschnitt des Ar -

mes in Quadratem . ausgedrückt . Für die Diagonalstangen und
für die Umfangsstangen genügt es , wenn man den Durchmesser
der ersteren , und den der letateren o·s von jenem der radialen

Stangen annimmt .

Wenn man bedenkt , dass der Halbmesser des Rades insbeson -
dere bei dem rückschlächtigen und oberschlächtigen , dem Gefälle ,
und die Breite der Wassermenge ungefähr proportional genommen
wird , so kann man vermuthen , dass das Gewicht eines Rades ,
welches sich vorzugsweise nach dem Halbmesser und nach der Breite

richtet , dem absoluten Effekte der Wasserkraft proportional aus -
fallen muss . Durch zahlreiche Gewichtsberechnungen von Rädern
habe ich diese Vermuthung bestätigt gefunden , und durch diese

Erfahrung ergeben sich manche sehr einfache praktische Regeln .
So 2. B. habe ich gefunden , dass beim Zellenrade das Gewicht

der àusseren Bestandtheile per Pferdekraft des absoluten Effekts

400s beträgt , und daraus folgt nach der oben angegebenen Vor -

schrift , dass der Querschnitt eines jeden radialen Armes für jede
Pferdekraft der absoluten Wasserkraft ½den betragen soll , wenn
wie es gewöhnlich der Fall ist , das Rad mit zwei Armsystemen
versehen jist . Hierdurch hat man also eine äusserst einfache Regel
zur Bestimmung dieser Radarme .

Waſſerradwellen für Räder mit ſteifen Armen . Die Kräfte , welchen

ein Wellbaum Widerstand zu leisten hat , richten sich , wie schon

früher erklärt wurde , nach der Bauart des Rades . Bei den Rä -

dern mit starren Armen sind die Wellbäume theils auf Torsion ,
theils auf respektive Festigkeit , bei den verspannten Rädern da -

gegen sind sie nur allein auf respektive Festigkeit in Anspruch
genommen .

Nennt man N. den Effekt , welchen bei einem Rade mit steifen

Armen irgend ein zwischen zwei Armsystemen befindliches Wellen⸗

stück der ganzen Welle zu übertragen hat , so muss dieses Wellen -

stück , vorausgesetzt dass es cylindrisch und von Eisen ist , einen

Durchmesser
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3 ——I
16 3 Centimeter

1

erhalten , um der Torsion mit Sicherheit widerstehen zu können ;

und mit diesem Durchmesser erhält auch die Welle hinreichende

Stärke , um das Gewicht der Konstruktion zu tragen . Den Werth

von n, d. h. die Anzahl der Umdrehungen des Rades in 1 Minute

findet man durch die Formel

n 9˙548 *

Wie die Werthe von N. für die einzelnen Wellenstücke au be⸗

stimmen sind , ist schon früher bei der Bauart der Räder im All -

gemeinen gesagt worden .

Die Zapfen der Welle müssen nach dem Druck berechnet

werden , welchem sie durch das Gewicht der Konstruktion ausge -
setzt sind .

Nennt man bei einem Rade ohne Zahnkranz G das Gewicht

des ganzen Rades sammt Welle , so ist /G der Druck , welchen der

Japfen bei a, Tafel VII . , Fig . 8 , auszuhalten hat , und zur Be-

stimmung seines Durchmessers hat man die Formel :

68
0˙18 3 Centimeter

in welcher der Coeffizient o·1s nach einer grossen Anzahl von aus -

geführten Rädern bestimmt worden ist .

Bei den Rädern ohne Zahnkranz muss die Welle bei c, Fig . 8,
durch ein Lager unterstützt werden , und der Hals der Welle muss

daselbst so stark sein , wie bei einer Transmissionswelle , welche

einen Effekt von Na Pferdekraft bei n Umdrehungen in 1 Minute

überträgt ; der Durchmesser dieses Halses ist daher gleich

3 —
N

16 Centimeter

zu nehmen . Das Wellenstück dd , welches einen eben so grossen
Durchmesser erhält , wird am besten bei ean die Wasserradswelle

angekuppelt .
Bei einem Rade mit steifen Armen und mit Zahnkranz hat

der auf der Seite des Zahnkranzes befindliche Zapfen nahe einen

Druck G und der andere Zapfen hat einen Druck ½ G aus -

zuhalten , wobei G das Gewicht der Konstruktion ohne Zahnkranz
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und 2 das Gewicht dieses letateren bezeichnet , die Diameter jener

Japfen sind demnach :

0•18 55 Kb2

1
0·18 V6

Bei den ausgeführten Rädern sind immer beide Zapfen gleich
stark gemacht , was die Aufstellung sehr erleichtert ; will man sich

an diese Praxis halten , so müssen beide Zapfen nach der ersteren

von obigen Formeln bestimmt werden .

in Centimetern .

Die Berechnung der Gewichte 6 und 2 ist mühsam und zeit -

raubend ; will man dieser Mühe überhoben sein , so kann man den

Erfahrungssatz benutzen , dass die Räder , sie mögen von Holz oder

von Eisen konstruirt sein , für jede Pferdekraft des absoluten Effektes

der Wasserkraft durchschnittlich 600 bis 7008 wiegen , hiernach

wird der Durchmesser eines Zapfens :

0˙18 bis 0·18

3·1 VFa bis 3·4 Na Centimeter .

oder :

Sicherer ist es aber doch immer , wenn man sich der mühsamen

Gewichtsbestimmung unterzieht .

Die Japfen sollen jederzeit so nahe als möglich an die Rosetten

angebracht werden , damit das Wellenstück vom Zapfen an bis an

die Rosette hin nicht zu stark ausfällt .

Nennt man 1 die Entfernung des Mittelpunktes des Zapfens
von der Rosette , D den Durchmesser der Welle an der Rosette ,

d den Durchmesser und odie Länge des Zapfens , so ist

9

9
8

0
2

Die hölzernen Wellen müssten hinsichtlich der Festigkeit gegen

Torsion wenigstens zweimal so stark gemacht werden , als die

eisernen Wellen ; allein nach dieser Regel würden sie zur Befesti -

gung der Zapfen noch zu schwach werden .

Die hölzernen Wellen erhalten in jeder Hinsicht eine hinrei -

chende Stärke , wenn man ihren Durchmesser fünf mal so gross

nimmt , als jenen des Zapfens .
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Wellen für Räder mit Zpannſtangen . Diese Wellbäume haben , wie

schon mehrmals erwähnt wurde , nur allein das Gewicht der Kon -

struktion zu tragen , sind also nicht auf Torsion in Anspruch ge⸗

nommen .

Wenn man die Berechnung der Welle sehr genau nehmen will ,

verursacht das einseitige Vorhandensein eines Zahnkranzes weit⸗

läufige Rechnungen und Erklärungen . Viel einfacher und leichter

verständlich wird die Sache , wenn wir uns denken , dass das Rad

auf jeder Seite mit einem Zahnkranz versehen sei , und dass über -

haupt die beiden Seiten des Rades übereinstimmen .

Nennen wir unter dieser Voraussetzung :

d den Durchmesser des Zapfens ,
odie Länge des Zapfens ,
D den Durchmesser der Welle in der mittleren Ebene der Rosette ,

1 die Entfernung des Zapfenmittels vom Mittelpunkt der Rosette ,

6 das Gewicht des Rades sammt Welle aber ohne Zahnkranz ,

2 das Gewicht des Zahnkranzes ,

Mdas Elastizitätsmoment eines in dem Abstande

„ von einer Roseétte befindlichen Querschnittes des Wellenstückes

zwischen den 2 Rosetten ,

dann ist

½6＋ . der Druck , welchen ein Zapfen auszuhalten hat , mithin :

＋ — 01s / ½5 G ＋ Z und 172 d

ferner ist :
3

83
6

23

„ 4 5Wenn man das Moment von dem Gewicht des Wellenstückes

von der Länge 14 „ vernachlässigt , und den Druck , welchen die

Rosette gegen die Welle ausübt , gleich G＋ setzt , wodurch der
* 6 Ver 1 4wahre Werth dieses Druckes um das halbe Gewicht der Welle

zu gross angenommen wird , so erhält man folgende annähernde

Gleichung :

r - 9 - renh . e
oder

1
0 7) 1S = M

die jed inrei enau 1 l
ässi

l

115 genau ist , indem der vernachlässigte Fin-
s von dem Gewichte der Welle von keiner Bedeutung ist . Diese
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letzte Gleichung ist nun unabhängig von K, es haben daher alle

Querschnitte des Wellenstückes zwischen den zwei Rosetten sehr

nahe einem gleich grossen Biegungsmomente ( % d ＋ Z )1 zu wider -

stehen .

Nimmt man also für die Wellenstücke zwischen den Rosetten

einen Cylinder von dem Durchmesser D, so hat man eine Form ,
Tafel VII . , Fig . 14, welche der durch obige Gleichung ausgedrückten

Bedingung entspricht .
Allein diese cylindrische Form erfordert ziemlich viel Material ,

und hat im Verhältniss zu ihrem Querschnitt , Fig . 18, eine sehr

kleine Oberfläche , daher bei derselben unganze Stellen im Gusse

zu befürchten sind .

Nimmt man für die Querschnittsform einen Cylinder mit kreuz -

förmigen Nerven , wie Fig . 15 zeigt , so entspricht auch diese Form

der Bedingungsgleichung , vorausgesetzt , dass die einzelnen Dimen -

sionen des Querschnitts gehörig gewählt werden ; allein diese

Form hat den Fehler , dass bei derselben kein stetiger Ueber -

gang in die Endstücke der Welle statt findet . Dies kann bewirkt

werden , wenn man , wie bei Fig . 16 und 17 , den äusseren Nerven

eine in die Endstücke übergehende Krümmung gibt ; weil aber da -

durch die Welle geschwächt wird , so muss man die aussen weg⸗

genommene Masse wieder zu ersetzen suchen , was auf zweierlei

Weise geschehen kann , indem man entweder den runden mittleren

Kern von der Mitte an nach aussen zu konisch zunehmen lässt , wie bei

Fig . 16, oder indem man , wie bei Fig . 17, den mittleren Theil cy -

lindrisch macht , und die Dicke der Nerven von der Mitte nach aussen

zu allmählig stärker werden lässt .

Gewöhnlich findet man bei ausgeführten Rädern die Form

Fig . 16; die Form Fig . 17 verdient aber in so fern vorgezogen zu

werden , als sie gefälliger ist .

Nach den Bezeichnungen , welche in Fig . 19 angegeben sind ,

ist das Elastizitätsmoment für den mittleren Querschnitt der Welle

uEIos6g B , ( . 9 % 6 985

wobei R den Coeffizienten für die respektive Festigkeit bezeichnet .

Es ist aber auch , weil der Querschnitt D dem gleichen Moment

zu widerstehen hat :

M . RXÆ Da
32
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demnach erhält man :

. 47 1I058 D. 4 Gs D. ) e 4 G 90

550( ) 5 — 855 (

und daraus folgt :

— — 555 H D

2MT eß
8 5 5 D 1

Vermittelst dieses Ausdrucks wird der Werth von 81 bestimmt ,

f 2 3 3
wenn man in demselben für -und für passende Verhältniss -

zahlen substituirt .

Diese letzteren müssen , damit die Welle eine gefällige Form

erhält , je nach der Entfernung der Rosetten gewählt werden . Man

erhält jederzeit eine gefällige Form , wenn man nimmt :

1
— - ᷓ145 15 L

D— 6 75 — 0˙75 L
E

wobei L die in Metern ausgedrückte Entfernung der Rosetten be -

zeichnet .

Das Verfahren zur Berechnung aller wesentlichen Querschnitts -
dimensionen der Welle ist nun folgendes :

Man bestimmt zuerst das Gewicht G der Konstruktion ohne

Zahnkranz , so wie auch das Gewicht 2 dieses letateren ; dann geben
die Gleichungen ( Seite 136 ) den Durchmesser d und die Länge e

des Japfens ; hierauf berechnet man vermittelst der Gleichung auf der -

selben Seite den Durchmesser D. Sodann bestimmt man vermittelst

der obigen Gleichungen die Verhältnisse und und substituirt

f — 80
dieselben in den Ausdruck für 6 erbält man den Werth von

D 8 4
3 und da D bereits bekannt ist , so hat man auch den Werth von e,

welcher mit den bereits berechneten Werthen von A und A mul⸗

tiplizirt, auch den Werth von h und von P. lefert. Sind

die Dimensionen d, c, I, D, Di , h, e bekannt , und in der Zeichnung

aufgetragen , so hat man hinreichende Anhaltspunkte , um die voll -
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ständige Verzeichnung der Welle nach dem Gefühle auszuführen .

Wenn man die beiden Hälften der Welle übereinstimmend macht ,
80 ist diejenige Hälfte , welche der Seite des Rades angehört , an

welcher sich in der Wirklichkeit kein Zahnkranz hefindet , etwas azu

stark . Will man auch diese Seite den daselbst wirkenden Lasten

entsprechend machen , so muss man ihre Querschnittsdimensionen
nach den angegebenen Formeln berechnen , indem man Z nimmt ;
und dann muss man bei der Verzeichnung der Welle den zwischen

den Rosetten befindlichen Theil durch schickliche Uebergangsformen
herzustellen suchen . Für die Ausführung ist es aber zweckmässiger ,
die beiden Hälften der Welle in jeder Hinsicht übereinstimmend

zu machen .

Damit die Dimensionen der Welle bei vollkommener Sicher -

heit möglichst klein ausfallen , ist es sehr wichtig , dass die Zapfen
so nahe als möglich an den Rosetten angenommen werden , so dass

also der Werth von 1 möglichst klein ausfällt ; denn so wie 1 gross

ist , werden es auch alle übrigen Grössen D, e, h, Dr , und die Welle

wird dann schwer . Der Kkleinste Werth von 1 wird durch die Breite

des Zahnkranzes bestimmt .

Bei ausgeführten Rädern jist fast immer der äussere Theil zwi⸗

schen dem Zapfen und der Rosette nur wenig stärker als der

Japfen selbst , daher zu schwach , was auch die Erfahrung bestätigt
hat , denn es sind schon oftmals Wasserradswellen an diesem Theile

gebrochen .
Zur Bestimmung der untergeordneten Dimensionen eines Rades

kann man sich an die nachstehenden Regeln halten .

Roſetten . Nennt man d den Durchmesser des Wasserradzapfens ,
h die grössere von den Querschnittsdimensionen eines Radarms , so ist :

A) die Länge einer Armhülse an der Rosette :

a) für Räder mit steifen Armen , nach Bauart 1 und 2, 2h

bis 2·4 h ;

b) für Räder mit hölzernen Tragarmen nach Bauart 3, A4h ;

c) für Räder mit schmiedeisernen Tragarmen gleich 6 Stangen -
Durchmesser .

B) Metalldicke der Rosettenhülse , welche zum Aufkeilen der Ro -

sette dient :

＋ d 4 055.4

C) Läünge dieser Hülse 1. 2 d bis 16 d.
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Kiegelkränze . Radiale Dimension eines Kegelkranzes sowohl für

1
Eisen als auch für HOll . 1110

1
e .

Dicke des Kranzes
für Eisen K1155

Radkränze für Zellenxäder .
— — * 2¹

Dicke der inneren Felgen .

Hölzerne Kränze
4

Dicke der äusseren Felgen .

— — 8 2 — 2
Eiserne Seitengetäfer , Dicke derselben . 25

bis
30

Schaufel und Zellenbretter . Dicke der hölzernen Schaufel -

— 4
FF VVVVVVVV/(( 44

Dicke des Kübelbodens

in der Mitte von a .

Dicke der äusseren Kübelwand

am Umfang des Rades —138

8

8

E

E

00l

Radboden . Dicke des Radbodens bei Schaufelrädern . bis

Dicke des Radbodens bei Kübelrädern

Gerinnboden . Dicke der Gerinnböden

Die Detailkonſtruktion .

Radkränze von Holz. Diese bestehen gewöhnlich aus zwei Schichten
von krumm zugeschnittenen Felgen , die so an einander gelegt und

zusammengeschraubt werden , dass die Stossfugen der einen Schichte
in die Mitten der Felgen der zweiten Schichte fallen . Die F. elgen
einer Schichte werden mit Feder und Nuth versehen , auch werden

eiserne Plüttchen angewendet , die jede Verschiebung der Felgen
gegen einander verhindern . Bei Schaufelrädern werden die Schaufel -
arme oder Kegel mit Trapezzapfen in die Kränze eingelegt und

angekeilt , und ebenso auch die hölzernen Radarme . Bei den Zellen -
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rädern werden in die Radfelgen Nuthen nach der Form der Zellen -

wände möglichst rein eingeschnitten . Die Figuren 1 bis 12 auf

Tafel VIII . dienen zur Erklärung dieser Verbindungen .

Fig . 1, 2, 3. Radkranz für ein Schaufelrad mit nur einem

Armsystem .

Fig . 4 , 5, 6. Verbindungen bei einem grösseren hölzernen

Schaufelrad mit Zahnkranz .

Der Zahnkranz a ist an der äusseren Seite des Radkranzes an -

gelegt und angeschraubt . Die Bodenbretter b und Schaufeln sind ,
erstere an den Radkranz , letztere an den Schaufelarmen so angelegt

und angeschraubt , dass die Punkte ebla , Fig . 5, in eine und die -

selbe auf die Axe des Rades senkrechte Ebene fallen . Jeder Rad -

arm d wird mit einem Trapezzapfen in den Radkranz eingelegt

und durch einen Holzkeil mit einem Schaufelarm eingekeilt . Bei höl -

zernen Rädern muss der Zahnkranz mit eisernen Stangen e an die

Rosette des Rades hereingeankert werden , damit derselbe selbst

dann , wenn sich die hölzernen Theile des Rades verziehen oder

werfen sollten , dennoch in einer mit der Axe des Rades concen -

trischen Stellung verbleiben muss . Diese Stangen e werden innen

in die Rosette eingeankert und aussen mit Schrauben 7 ange -

20gen .

Fig . 7, 8, 9 zeigen die Einrichtung der Radkränze für kleinere

hölzerne Zellenräder .

In Fig . 8 sieht man , wie die einzelnen Bretter , welche die

Zellenwände bilden , zusammengefügt werden . Insbesondere ist die

Verbindung an den Ecken a von Wichtigkeit , damit daselbst durch

den Wasserdruck oder Stoss keine Entweichungsfugen entstehen .

Die Bretter der Zellenwände sind in die Nuthen der Radkronen nur

eingeschoben , der feste Zusammenhang derselben muss durch eiserne

Stangen b geschehen , welche parallel mit der Axe aussen quer durch

den ganzen Radbau gehen . Auch befestigen diese Stangen die Rad -

arme an die Radkronen .

Fig . 10, 11, 12 zeigen die Konstruktion für ein grösseres Jellen -
rad mit Zahnkranz .

Dieser umfasst die Arme mit zapfenlagerartigen Theilen , muss

aber auch durch schmiedeeiserne radiale Stangen in concentrischer

Lage gehalten werden .

Radkränze von Eiſen . Diese sind sehr leicht gut herzustellen ,
wWeil alles , was zur Befestigung der Schaufeln , Zahnkränze und

Radarme erforderlich ist , angegossen werden kann .
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Tafel VIII . , Fig . 13 , 14, 15 . Verbindungen bei einem eisernen

Schaufelrad . Zur Befestigung des Radbodens ist an die Kränze eine

Nerve a, zur Befestigung der Schaufeln an die Schaufelarme sind andie

letzteren Nerven b angegossen . Die Kränze unter einander , die Arme

mit den Kränzen , die Zahnkranzsegmente unter einander und mit den

Radarmen werden am besten vermittelst Einlegscheiben verschraubt .

Fig . 16 , 17, 18 . Verbindungen für ein Zellenrad . Bei grossen breiten

Zellenrädern werden die Zellenwände und der Boden gewöhnlich
durch rahmenartig aus Bandeisen gefertigte sogenannte Sperrkreuze
zusammengehängt . Auch werden an den Zellenmündungen aus -

steifende Verschraubungen angewendet , denn bei derartigen Rädern

ist alles Erdenkliche anzuwenden , um einen dauernd dichten Ver- ⸗

schluss der Zellen hervorzubringen .

Verarmung der Räder . Bei kleineren hölzernen Rädern mit höl -

zernen Wellen werden die Radarme entweder durch die Wellen ge⸗
steckt und eingekeilt oder um die Wellen herum kreuzweise angelegt
und angekeilt . Bei grossen Rädern müssen die Arme eines Arm⸗

systems immer an der Welle in einem Stern oder scheibenförmigen
Körper , in einer sogenannten Rosette eingelegt und angeschraubt ,
oder eingeankert werden . Diese Rosetten werden auf der Welle

aufgekeilt , so dass dieselbe durch die Armbefestigungen durchaus
nicht geschwächt , sondern im Gegentheil durch die Rosette ver -
stärkt wird .

Tafel VIII . , Fig . 19 zeigt die Verarmung mit durch die Welle

gesteckten Armen für kleinere Schaufelräder .
In Fig . 20 ist zu schen , wie die Arme in der Mitte zugeschnitten

werden müssen , damit eine vollständig bündige Verbindung der -
selben entsteht . ( Lum Verständniss dieser Verbindung ist allerdings
ein Modell sehr dienlich ) .

Fig . 21 und 22 zeigt die kreuzweise Ve rarmung für ein Kleines
hölzernes Zellenrad . àa die Welle , b Aufsattlungen von Holz , Holz -
keilungen , d die Arme .

In Fig . 22 ( am besten aber allerdings vermittelst eines Mo -
dells ) kann man schen , wie die Arme verschnitten sind „ damit die -
selben durch das Eintreiben der Keile nicht zersprengt oder ge -
spalten werden .

n,4 zeigen die Rosetten .
Fig . 1 und 2 Rosette für ein grösseres hölzernes Schaufel -

rad mit hölzerner Welle . Die grösseren Hülsen à a dienen zur Auf .
nahme der hölzernen Radarme , die kleinen Hülsen b b zum Einankern
der Rundstangen , die den Zahnkranz concentrisch zu halten haben .

10

—ů
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Fig . 3 und 4ist eine Rosette für ein gusseisernes Rad mit guss -

eiserner Welle und gusseisernen Armen . Die Rosette ist im Wesent -

lichen scheibenförmig . Die Radarme werden mit Einlegscheiben an -

geschraubt . Diese Verbindung ist so ausgedacht , dass beinahe kein

freier Feilstrich oder Meiselhieb zu machen ist , sonden alle Bear -

beitungen auf Maschinen gemacht werden können , wodurch mit

verhültnissmässig geringen Kosten höchst solide Verbindungen mit

grösster Sicherheit erzielt werden können .

Fig 5 und 6 ist eine Rosette für ein Spannstangenrad . Die Arme

und Diagonalstangen werden in der Rosette eingekeilt . Die Hülsen

à dienen für die radialen Arme , die Hülsen b für die Diagonal -

stangen . Für die Umfangsstangen , die bei derartigen Rädern anzu -

bringen sind , um das Verwinden der beiden Radseiten aufzuheben ,

müssen an die äusseren Radtheile besondere Hülsen angegossen werden .

Fig . 7 und 8 Rosette für ein grosses oberschlächtiges Rad mit höl -

zernen Spannstangen .

Wellen und Zapfen . Ueber die Konstruktion der eisernen Wasser -

radwellen ist bereits im ersten Band , Seite 171 , das Erforderliche
erklärt Worden . Hinsichtlich der hölzernen Wellen ist vorzugsweise
die Zapfenbefestigung zu erklären . Selbstverständlich ist , dass höl -

zerne Wellen nur bei kleinen Rädern und wenn namentlich die

JLapfendicke nicht mehr als eirca 10eu beträgt , angewendet werden

können .

Tafel IX. , Fig . 9 zeigt einen sogenannten Spitzzapfen . Die

pyramidal in das Wellenende eingetriebene Zapfenverlängerung a ist

mit Widerhaken versehen . Damit die Welle durch das Eintreiben

des Zapfens nicht zersprengt wird , ist dieselbe mit einer gusseisernen

Kappe b gefasst und mit schmiedeeisernen Reifen oeσ erzusammen -

gehalten .
Fig . 10 und 11 zeigt einen sogenannten Ringzapfen . Derselbe besteht

aus folgenden Theilen : Aus dem eigentlichen Zapfen a und seiner

konischen Verlängerung b , aus der konischen Hülse e und aus

den vier Wänden d, welche die Zapfenverlängerung mit der Hülsen⸗

Wand verbinden . Das Ganze ist von Gusseisen aus einem Stück

und wWird auf das Wellenende aufgesteckt , aufgetrieben und mit ein -

geankerten Schrauben / festgehalten .

Der Gerinnbau . Sehr wichtig und mit einigen Schwierigkeiten
verbunden ist der Gerinnbau . Zur Erklärung desselben können uns

die Tafeln III . , IV . , V. dienen . Die absolut besten Gerinne sind

die aus Quadersteinen zusammengesetzten . Minder gut , aber immer -

hin noch empfehlenswerth sind Gerinne mit soliden Seitenmauern ,
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eisernem Gestellbau und Holzboden . Am wenigsten solide und am

schwierigsten anzuordnen sind die Gerinne
aus Holz .

Tafel III . , Fig . 2 zeigt die Konstruktion eines hölzernen Ge-

rinnes für ein kleines hölzernes Kropfrad . h h sind Querschwellen ,
die in die Seitenmauern des Gerinnes eingelegt und eingemauert
werden , i i sind Langschwellen , die in die Querschwellen eingelegt
und von denselben getragen werden . Dieselben sind zur Auflage
der Bodenbretter K kñànach der Form des Gerinnes krumm zuge-
schnitten und zwar in der Weise , dass an der der Seitenmauer zu -

gewendeten Seite eine Art Nerve stehen bleibt , welche den untern
Theil der seitlichen Gerinnswand bildet . 1 sind Stützen , die in die

Querschwellen h eingezapft und in die Seitenwände so eingemauert
sind , dass sie nur um circa Ien von denselben herausragen . An
diese Stützen werden die Bretter m, welche die Seitenwände bilden ,
angelegt und angenagelt oder mit Holzschrauben angeschraubt .

Tafel III . , Fig . 3 zeigt ein ähnlich konstruirtes Gerinne für ein

grösseres Schaufelrad . h h die in die Seitenmauern eingelegten Quer -
schwellen , i i die Langschwellen , welche den Gerinnboden tragen.
Dieselben sind auch hier so zugeschnitten , dass an den der Ge-
rinnsmauer zugekehrten Seiten Rippen stehen bleiben , welche den

Anfang der Gerinnswand k bilden . Diese letztere ist an Stützen 1
angenagelt , die in die Querschwellen h eingezapft und in die Seiten -
wände eingemauert werden . Alle Wandbretter sind in der Art in
das Gerippe der Quer - und Langschwellen eingelegt , dass sie durch
den Wasserdruck an die Auflager angepresst werden , so dass ein
Selbstverschluss entsteht . Vor dem Schützen ist eine Kammer m
vorhanden , in welcher sich der Sand , Schlamm , Kies sammelt ,
welchen das Wasser mitführt . Von Zeit zu Zeit wird diese Kammer
gereiniget .

Tafel IV. , Fig . 2 zeigt einen Gerinnbau für ein rückschläch -
tiges Zellenrad . Das Gerippe , welches die Bodenbretter trägt , be⸗
steht aus drei gusseisernen Schilden , von denen zwei auf die Sei -
tenmauern , der dritte mittlere aber auf einer besonderen in der Mitte
des Rades aufgeführten Stützmauer aufliegt.

Tafel IV. , Fig . 1 ist eine Gerinnkonstruktion , welche von der
vorhergehenden nicht verschieden zu sein scheint , aber in der That
auf einem anderen Prinzip beruht . Die im Vorhergehenden beschrie -
benen Gerinne haben den praktisch erheblichen N achtheil , dass man nur
aus der schlechten Leistung des Rades erkennen kann , wenn sie schad -
haft und undicht geworden sind , und dass man das ganze Rad demon -
tiren muss , wenn am Gerinne Ausbesserungen oder Erneuerungen
Vorgenommen werden müssen . Der Gerinnbau Tafel IV. , kis

brae

Uute



145

ist dagegen so eingerichtet , dass man dessen Zustand jederzeit , auch
während des Radganges untersuchen kann und dass das Rad nicht
demontirt werden muss , wenn kleinere Reparaturen vorzunehmen
sind . Es ist nämlich der Raum unter dem Gerinne hohl gelassen ,
so dass man in denselben durch eine in einer Seitenmauer ange⸗ -
brachte Thüröff

untersuchen kann , und dann sind die Bodenbretter nicht von oben,

flnung gelangen und den Zustand des Gerinnbodens

sondern von unten an die Krummstücke des Gerinngerippes an -
gelegt und werden durch eiserne Bänder , die ähnlich wie Fass -
reife wirken , festgehalten . Diese Bänder können oben oder unten
mit Schrauben angespannt werden .

Aufſtellung der Räder .

Allgemein leitende Grundſätze . Die Aufstellung der Wasserräder
bietet mancherlei Belehrendes , daher wir dieselbe besprechen wollen .
Diese Aufstellung ist leicht oder schwierig , je nachdem dieselbe mit
oder ohne Ueberlegung bewerkstelligt wird . Das Denken über die
Sache ist auch hier das Beste . Wenn man die Aufstellung plan⸗

sig angreift und durchführt , kann man ohne Kosten und ohne
Jeitverlust eine beinahe beliebige Genauigkeit erzielen . Der Haupt -
vorthéil bei der Aufstellung liegt darin , dass man zuerst die Wasser -
radwelle in ihre Lager legt und dann dieselbe gleichsam als Rad -
zirkel benutzt , um alles mit ihrer Axe concentrisch anzubringen .

Die eisernen Theile des Wasserrades werden in der Maschinen -
fabrik fertig gearbeitet , zusammengepasst , eingepackt und an ihren

Bestimmungsort geschafft . Alle Holzbestandtheile werden an Ort
und Stelle , wo das Wasserrad erbaut werden soll , bearbeitet und

gefügt . Zu diesem Behuf wird daselbst eine Bauhütte aufgeschlagen
und in derselben ein sogenannter Radstuhl , Tafel IX. , F ig . 12, mit
einem Radzirkel aufgestellt . Dieser Radstuhl ist gleichsam ein runder

niedriger Tisch von der Grösse des Rades .
Derselbe wird hergestellt , indem man mehrere Pfähle à im Kreise

in den Boden schlägt , mehrere radiale Balken b da raufzapft und
über dieselben eine Bretterdecke nagelt . Der Radzirkel ist eine
eiserne Stange d, die im Centrum aufgestellt , unten in eine Pfanne

gesetzt und oben an einem Dachbalken der Bauhütte mit einem

Lager versehen wird . An diese Stange bringt man in horizontaler

Richtung vermittelst einer Fassung eine lange hölzerne Latte e an , an
welcher Zeichenstifte oder eiserne Spitzen zum Aufritzen , ähnlich
wie bei einem Stangenzirkel , angebracht werden ; auf der Stange e

Redtenbacher, Maschinenbau II. 10
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kann man auch eine genaue Maas übeintheilung anbringen . Auf

diesem Radstuhl wird alles zurecht gearbeitet , was nach gewissen

Halbmessern abgerundet werden soll . Diese Theile werden auf den

Radstuhl in ihrer richtigen Lage gebracht , dann werden die Zeichen -

spitzen nach den Maassen gestellt und werden dann die Bogenlinien
auf die zu bearbeitenden Stücke aufgezeichnet oder aufgeritat . Das

Ausarbeiten nach den Aufzeichnungen geschiecht dann mit den ge -

wöhnlichen Zimmermannswerkzeugen , mit Säge , Hobel , Stemm -

eisen etc . Nachdem alle Holztheile auf diese Weise bearbeitet und

die nothwendigen Zapfen und Zapfenlöcher etc . daran angebracht

sind , beginnt die eigentliche Aufstellung des Rades . Um diese

deutlich Zzu erklären , ist es am besten , einige Beispiele im Detail

zu beschreiben , was nunmehr geschehen soll .

Aufſtellung eines großen hölzernen Waſſerrades . Wählen wir als

erstes Beispiel ein grösseres hölzernes Wasserrad ( ähnlich dem auf

Tafel III . , Fig . 3 dargestellten ) mit Zahnkranz und eisernen Ro -

sen versehenen Mon -setten . Zuerst müssen nach genauen mit Maass

tirungszeichnungen die Seitenmauern gegründet und aufgeführt
werden . Für kleine Räder kann solides Bruchsteinmauerwerk ge—

nügen , für grosse Räder müssen , insbesondere unter den Zapfen -

lagern , möglichst grosse Quadersteine angewendet werden , denn die

Erschütterungen , welchen diese Mauern von den Zapfenlagern aus

ausgesetzt sind , sind so gewaltig , dass Bruchsteinbauten ganz zer -

stört und zerbröckelt würden . Während die Seitenmauern sich er -

heben , sind an den geeigneten Orten und nach möglichst genauen
Maassen die Querschwellen und die Stützen der Gerinnswände ein⸗

zulegen und einzumauern . Sind die Mauern aufgeführt , so müssen

die Lager für die Wasserradwelle mit grösster Sorgfalt montirt und

mit dem Quadermauerwerk durch eiserne Stangen , die tief in das -

selbe hinabreichen , so fest verbunden werden , dass das Ganze eine

compakte Masse bildet .

Hierauf wird die Wasserradwelle mit den bereits daran be-

festigten Rosetten in die Lager eingelegt . Nun kann der Gerinn⸗

bau beginnen . Es werden die Langschwellen oder Krümme in die

Querschwellen eingelegt und angeschraubt . Die Rundungen dieser

Krümme dürfen aber , wenn dieselben eingelegt werden , noch nicht

ausgearbeitet sein , sondern dies geschieht nun erst vermittelst der

Radwelle . Man befestigt an jeder Rosette einen Radarm , bringt an
diese zwei Radarme aus Latten bestehende Verlängerungen an , be⸗

festigt an dieselben in Entfernungen von der Radaxe gleich dem

Halbmesser der Gerinnsbodenauflage Spitzen oder Stifte , drelit die
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Welle mit den Armen in den Lagern um ihre geometrische Axe ,
und lässt dureh die Zeichenstifte die Kreisbogen aufzeichnen , nach
welchen die Krümme ausgehöhlt werden müssen . Ist diese Aus -

arbeitung geschehen , so werden die Bodenbretter des Gerinnes und

die Bretter , welche überhaupt sämmtliche Wandungen des Gerinn -

baues zu bilden haben , eingelegt und angenagelt . Die Bodenbretter

sind aber schon früher auf dem Radstuhl auf einer Seite hohl ge -
hobelt worden , so dass sie, wenn sie in ihre Lage gebracht worden

sind , eine stetige cylindrische Fläche bilden .

Nachdem der Gerinnbau fertig ist , wird der Radbau fortge -
setzt . Es werden die Radarme in die Rosetten eingelegt und ange -
schraubt , dann die Radkränze an die Radarme angelegt und an
dieselben vorläufig leicht angeschraubt . Um dieselben in ganz genau
concentrische Lage zu bringen , befestigt man an einen Balken ,
der auf eine Seitenmauer gelegt wird , eine Spitze so , dass sie in

die Peripherie des Kreises zu stehen kommt , nach welchem der

Radkranz gerundet sein soll , dreht dann die Welle héerum und
sieht nach , ob die Radfelgen an der Spitze vorbeigehen , die Ab -

weichungen , welche sich zeigen , werden corrigirt , indem man die

Radfelgen mit einem hölzernen Hammer in die rechte Lage treibt .
Ist alles adjustirt , 2o werden die Schrauben , welche die Radkränze

mit den Armen zu verbinden haben , fest angezogen . Nun werden
die Schaufelarme in die Kränze eingelegt und angekeilt , und wird
der Radboden an den Kranz genagelt , was keine besondere Ad -

justirung erfordert . Um aber zu bewirken , dass die mit der Axe
des Rades parallelen äusseren Kanten der Schaufeln alle in einen

Kreiscylinder zu liegen kommen , der von der cylindrischen Fläche
des Gerinnes um den festgesetzten Spielraum absteht , verführt man
auf folgende Weise . Man befestigt eine Schaufel an zwei Schaufel -

arme , so dass die äussere Kante thlatsächlich vom Gerinne um den

Spielraum gleich weit absteht , dreht dann das Rad , bis diese Kante
eine horizontale Lage annimmt , richtet längs derselben eine gerade
Latte so , dass sie der ganzen Länge nach von dieser Kante leicht

berührt wird , und befestigt hierauf alle Schaufeln so , dass ihre

Kanten an dieser Latte berührend vorbeigehen , wenn das Rad ge -
dreht wird . Auf ähnliche Weise wird zuletzt der Zahnkranz an⸗

gelegt , adjustirt und angeschraubt . Mancherlei selbstverständliche Ein -
zelheiten bedürfen keiner Erläuterung . Das Gesagte wird hinreichen

um einzuschen , dass man bei dem angedeuteten Verfahren der

Aufstellung beinahe jeden beliebigen Grad von Genauigkeit er -
reichen kann .

10 .
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Aufſtellung eines eiſernen Schaufelrades . Dieses geschielit auf ganz

ähmliche Weise , indem zuerst die Gerinnsmauern aufgeführt werden ,
je Welle eingelegt wird , worauf der Gerinn - und Radbaudann die Welle eingeleg 5

folgt , wobei immer die Welle zur Adjustirung benutzt wird .

Aufſtellung eines Zellenrades von Holz. Diese ist in sofern leichter

zu bewerkstelligen , als bei einem solchen Rade géwöhnlich kein

Radgerinne vorhanden ist , ein kleiner Fehler in der Rundung des

Baues mithin keine nachtheiligen Folgen haben kann . Nur muss bei

einem solchen Rade , wenn es von Holz gebaut wird , dafür Sorge

getragen werden , dass die Zellen - und Bodenbretter gut eingefügt
und verbunden werden . Zuerst werden die Seitenmauern aufgeführt ,
hierauf wird die Welle gelagert , dann werden die Radarme einge -

legt und befestigt , hierauf werden die Felgenkränze an die Rad -

arme so angelegt und angeschraubt , dass die einander zugekehrten
inneren Ebenen der Kränze etwas ( etwa um ein paar Millimeter )
weiter von einander abstehen , als die Länge der Zellenbretter und

Bodenbretter beträgt . Vorausgesetzt , dass die Nuthe an dem Felgen⸗
kranze und dass die Endkanten der Bretter rein und sauber und

mit den richtigen Maassen ausgearbeitet sind , lassen sich nun die

Bretter der Zellenböden von innen nach aussen in die Nuthen ein -

schieben , und ebenso auch die Bretter der äusseren Zellenwände

von aussen nach innen . Hierauf werden die beiden Seiten des Ra -

des durch die Zugstangen so fest zusammengezogen , dass die Zellen -

bretter bis in den Grund der Nuthen eindringen und alles zusam -

mengeklemmt wird . Nun erst werden die Bodenbretter innen an-

gelegt und angenagelt oder angeschraubt . Die Rundadjustirung der

Theile kann bei diesem Radbau auf ähnliche Weise geschehen , wie

früher bei den Schaufelrädern ausführlich erklärt wurde .

Ingangſetzung der Waſſerräder .

In dieser Hinsicht ist Einiges zu erklären . Die Ingangsetzung
eines Rades geschicht nicht nur einmal , sondern jeden Tag ein - bis

zweimal , wenn die Arbeitszeiten beginnen . Bei Schaufelrädern und
kleinen Zellenrädern ist keine besondere Vorsicht nothwendig . Man
zieht den Schützen langsam auf und wartet zu , bis das Rad in den

regelmässigen Beharrungszustand gelangt . Anders ist es bei grossen
Zellenrädern . Zieht man , um das Rad in Gang zu bringen , den
Schützen langsam auf , so fliesst das Wasser zuerst in die am
Scheitel befindliche Zelle bis diese Überläuft und das Wasser in die

ti
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zweite Zelle fliessen macht . Auf diese Weise werden zuerst einige
der obern Zellen gefüllt . Die Bewegung des Rades beginnt dann ,
wenn die Summe der statischen Momente aller in den Zellen enthal -
tenen Wassermassen im Stande ist , die Widerstände der ganzen Fabrik
zu überwinden . Allein diese Momentensumme wächst gewaltig , so
wie das Rad seine Bewegung begonnen hat , indem sich dabei die
Wassermassen in horizontalem Sinne von der Axe entfernen , und
dadurch kann es geschehen , dass das Rad rasch um einen gewissen
Winkel um seine Axe gerissen wird , bis die gefüllten Zellen unten
ankommen und rasch das Wasser ausgiessen . Nun ist aber das
Rad beinahe leer , kommt demnach zum Stillstand , bis wiederum die
obern Zellen so stark gefüllt werden , dass neuerdings eine rasche

Drehung erfolgt , die abermals mit einem Radstillstand endigt ete .
Aehnliche Erscheinungen treten ein , wenn das Rad abgestellt ist ,
der Schützen nicht aufgezogen ist , aber nicht genau schliesst und
der Zuflusskanal Wasser enthält . An Sonntagen und überhaupt in
den Ruhepausen soll man daher jederzeit den Zuflusskanal entleeren .
Um bei einem solchen Rade eine regelmässige und allmählige In -

gangsetzung hervorzubringen , kann man s0 verfahren , dass man
zuerst die in der Höhe der Axe des Rades befindlichen Zellen ver -
mittelst eines Wasserschlauches von dem Zuffusskanal füllt , bis ein
normaler Gang eintritt und dann erst den Schützen aufzicht .



DRITTER ABSCHNITT .

Die Turbinen .

Begriff und Entſtehung der Turbinen . Die Aufstellung eines strengen

Begriffes für die Turbinen ist nicht möglich ; eine scharfe Grenze

zwischen denselben und den Wasserrädern gibt es nicht .

Die Turbinen sind hydraulische Kraftmaschinen zur Aufsamm -

lung der in den Wasserläufen und Wasserfällen enthaltenen Kraft⸗

leistungsfähigkeiten . Sie sind in der Regel radförmig ; doch gibt es

auch Anordnungen , die eine ganz andere Grundform haben . Sie

bewegen sich in der Regel um vertikale Axen ; doch gibt es auch

solche , bei welchen die Axe eine horizontale oder schiefe Lage hat .

Die Turbinen bewegen sich oftmals unter Wasser , doch gibt es
auch solche , die ausserhalb des Wassers gestellt sind . Bei der Tur -

bine wirkt das Wasser gewöhnlich gleichzeitig auf alle Schaufeln ,
aber es gibt auch Anordnungen , bei welchen das Wasser gleich⸗
zeitig nur auf einen Theil der Schaufeln einwirkt . Gewöhnlich
drehen sich die Turbinen mit grosser Geschwindigkeit , doch gibt
es auch langsam gehende . Gewöhnlich sind die Turbinenräder Kleiner
als die Wasserräder , aber es gibt auch Anordnungen von beträcht⸗
licher Grösse .

Man sieht , ein charakteristischer Unterschied zwischen den Tur -
binen und den Wasserrädern ist nicht vorhanden , sondern sie gehen
allmählig in einander über .

Obgleich die Turbinen erst in neuerer Zeit eine grössere Be-

deutung und allgemeinere Anwendung gefunden haben , so sind es
doch Erfindungen einer längst vergangenen Zeit . Wenigstens hat
es schon vor undenklichen Zeiten Wassérräder gegeben , die man
Turbinen nennen muss . Allein diese ältern Turbinen beruhten auf
keiner wissenschaftlichen Grundlage , und wurden stets schr roh und
in jeder Hinsicht unvollkommen ausgeführt , so dass ihre Leistungen
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jene der Wasserräder nie erreichten . Die Bedingungen , bei deren

Erfüllung die Kraftleistungen einer Turbine günstig sein können ,

hat erst in neuerer Zeit die Wissenschaft ausfindig gemacht , und

die Schwierigkeiten , welche der Ausführung dieser Maschinen ent -

gegenstehen , konnten auch erst in neuerer Zeit bewältiget werden ,
seitdem die Maschinenwerkstätten vollkommen eingerichtet sind , und

die Durchführung aller Arbeitsprozesse zu einer so hohen Vollen -

dung gediehen ist .

Die neueren Turbinen sind aus einer wissenschaftlichen Kritik

der älteren Wasserräder und der älteren Turbinen hervorgegangen .
Die Wissenschaft hat schon längst den Satz aufgestellt , dass diese

Wasserräder und Turbinen so angeordnet sein sollten , dass I ) das

Wasser , ohne einen Stoss zu verursachen , in das Rad gelangen

kann ; 2) während seines Verweilens in dem Rade keinerlei Stö -

rungen in seiner Bewegung erleide ; 3) ohne Geschwindigkeit das

Rad verlasse . Die Theorie hat ferner erkannt , dass die rasche Be -

wegung der Kleinen oberschlächtigen Tyroler Wasserrädchen , wie

die rasch laufenden südfranzösischen Löffelräder und ähnliche An -

ordnungen von grossem praktischen Werth sind , und dass es eben

darauf ankomme , die drei oben ausgesprochenen Prinzipien auf

derlei kleine , schnell laufende Wasserrädchen anzuwenden . Dies ist

die leitende Idee , aus der alle neueren Turbinen hervorgegangen

sind , und alle diese Turbinen sind keine neuen Erfindungen , son -

dern sind nur durch richtige Anwendungen der wissenschaftlichen

Prinzipien entstanden , oder sie sind verbesserte Auflagen der älteren

Turbinen .

In meinem grösseren Turbinenwerk findet man sowohl Be⸗

schreibungen wie Abbildungen von den meisten älteren Turbinen

und von fast allen denkbaren neueren Anordnungen ; hier müssen

wir uns einschränken , und werden deshalb nur die praktisch wich -

tigsten beschreiben .

Beſchreibung einiger Turbinen .

Die Vollturbine von Fourneyron , direkte Aufſtellung . Tafel X. , Fig . 1

und 2. Dem französischen Ingenieur Fournegiron gebührt das Ver -

dienst , die erste auf den oben ausgesprochenen Prinzipien beruhende

Turbine angegeben , und sogar mit sehr schöner und wohl ausge⸗

dachter Detailkonstruktion ausgestattet zu haben . Nachdem einmal

dieser Schritt gethan war , unterlag es keiner besonderen Schwierig -

keit , mannigfaltige Variationen von Turbinenkonstruktionen aus -

findig zu machen . Diese Turbine hat folgende Einrichtung :
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à ist der tellerförmige mit einer verti

Körper des ITurbinenrades . Auf dem Rande die

ralen Axe h verbundene

Tellers sind viele
ie d innere T

gekrümmte Blechschaufeln ec angebracht , die den inneren Umfang
1 int .

ungefähr unter einem rechten , den äusseren Umfang unter einem

kleinen Winkel Güreieen Auf die obere Kante der Schaufeln

und mit den Schaufeln ver⸗ist eine ringförmige Krone d d geleg

bunden . Die Axe drelhit sich unten in einer ziemlich kompliairten ,

zum sorgfältigen Oelen eingerichteten Pfanne e, die durch einen

Hebel f verstellbar ist , um das Rad mehr oder weniger heben au

können . g ist eine Stange , vermittelst welcher der Hebel von oben

aus bewegt und gestetlt werden kann .

Der in der Regel aus Holz konstruirte Zuflusskanal à endiget
mit einer Querwand i, und am Boden desselben ist eine gré Sere

runde Oeffnung angebracht , an welche sich der cylindrische Mantel

k anschliesst . Im Innern des Turbinenrades befindet sich das Ein -

laufrad , vermittelst welchem das Wasser aus dem Zuflusskanal nach

geeigneten Richtungen in das Turbinenrad geleitet wird . Dieses

Einlaufrad hat folgende Konst srunde ebene

Platte , die in der Mitte eine Oeffnung hat , und vermittelst einer

Hülse mit einer Röhre m verbunden ist , welche oben an zwei Balken

oder an einen Brückenbau gehängt wird . Auf der Platte 1 sind

( Wie aus Figur 2 am Deutlichsten zu ersehen jist) gekrümmte Blech -

flächen nn angebracht , die den äussern Umfang der Platte unter

einem kleinen Winkel schneiden und nach der Axe herein gekrümmt
sind . Diese Leitschaufeln n haben also , wie man sicht , eine Krüm -

mung , welche der Krümmung der Radschaufeln e entgegengesetat
ist . Das Leitschaufelrad hüngt also vermittelst der Röhre m an der

oberen Brücke , und der äussere Umfang des Leitschaufelrades ist

von dem inneren Umfang des Turbinenrades nur durch einen sehr
kleinen Zwischenraum getrennt . o o jist ein Blecheylinder , der an
seinem obern Rande mit einer Lederdie htung ( ähnlich wie ein Pum -

penkolben ) verschen ist , so da

k auf und ab verschiebbar ist und gleichsam eine Verlängerung des

Lantels k bildet . Zum Behufe dieser Bew vegung sind an dem Cy⸗
linder o drei oder vier Stangen angebracht , und diese werden durch
einen in der Zeichnung nicht angedeuteten Mechanismus in die
Höhe gezogen oder niedergesenkt . An der innern Fläche des

Schützenmantels sind Holzstücke ded befestigt , die von einander um

etwas mehr entfernt sind , als die Dicke der Leitschaufeln beträgt .
Diese hölzernen dienen zur Leitung des Wassers in das

Rad . Die äusseren vertikalen Kanten der Leitschaufeln n reichen

ganz nahe bis an die innere Fläche des Schützencylinders o o. In

tion . 1 ist eine kr

iss dieser Cylinder o an dem Mantel
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der Zeichnung ist der Schützen ganz zufgezogen dargestellt , indem
der untere Rand desselben auf der Höhe der Krone d steht . Die
Axe ist oben mit einem Transmissionsrad versehen und es ist selbst -

verständlich , dass ein Lagerstuhl vorhanden sein muss , um die Welle
in ihrer richtigen Lage azu erhalten .

Das durch den Kanal h zuffiessende Wasser gelangt durch den
Mantel k und den Schützencylinder o in den Bereich der Leitschau -

feln nen herab , wird von denselben in horizontalem Sinne nach dem

äussern Umfang der Leitschaufeln hinausgeleitet , schiesst daselbst

nach tangentialer Richtung in einzelnen Strahlen hinaus , gelangt
in den Bereich der Radschaufeln o, will nach gerader Linie ver -

möge der Trägheit fortgehen , wird aber durch die Radschaufeln

genöthigt , krummlinig fortzugehen , übt dadurch gegen diese Rad -

schaufeln Pressungen aus und treibt das Rad nach der Richtung
des Pfeiles herum . Zuletzt fällt es am äussern Umfang des Rades

heraus und zicht in den Abflusskanal r fort . Es hat das Anschen ,
wie wenn das Wasser bei seinem Uebertritt aus dem Einlaufrad

in das Turbinenrad gegen die Schaufeln des letzteren stossen müsste ,
wir werden aber in der Folge sehen , dass dies nicht geschicht ,
sondern dass in geregeltem Gang des Rades die Richtung der re -

lativen Bewegung des Wassers gegen den innern Umfang des Tur —

binenrades genau mit der Anfangsrichtung der Radschaufeln zu -
sammenfällt . Wer sich über die konstruktiven Details dieser Tur -

bine belehren will , beliebe die auf Tafel I . des grösseren Turbinen -

werkes konstruktiv dargestellte VHournegron ' sche Turbine anzusehen .

Fourneyronſche Turbine , umgekehrte Aufſtellung . Tafel X. , Fig . 3.

a ist das Ende des Rohres durch welches das Wasser aus dem Ju -

flusskanal zur Turbine herabgeleitet wird . Dieses Rohr àa mündet

in den Maschinencylinder b ein , auf welchen das Rohrstück oo ge -
schraubt ist , das in der Mitte mit einem hohlen conoidisch ge -
formten Körper versehen ist . Drei oder vier Arme e, die an d und

e angegossen sind , halten denselben . Gegen d ist der Körper des

Leitschaufelrades fef geschraubt . hh ist das Turbinenrad , ganz
ähnlich konstruirt , wie früher beschrieben wurde . Die Axe hat

unten einen Zapfen und dieser dreht sich in einer Pfanne , die von

dem Körper d getragen wird . Oben ist die Axe durch ein Lager
gehalten und mit einem Transmissionsrad versehen .

Turbinen dieser Art sind schon mehrmals ausgeführt worden .

Für grössere Gefälle können sie wohl gebraucht werden , indessen

in neuester Zeit sind sie nicht mehr in der Mode .



154

Schottiſche Turbine . Tafel X., Fig . 4 und 5. Di. 86 Turbine ist
dem Wesen nach das Segner ' sche Rad oder die Turbine von Ma-

nourz . Auch kann man sie als eine Spezialisirung der Four -

neyjron ' schen ansehen . Wenn man nämlich bei dieser letzteren

die Leitschaufeln weglässt , und das Rad mit nur wenigen Rad -

schaufeln versicht , endlich die umgekehrte Aufstellung anwendet ,

80 entsteht diese Schottische Turbine . Diesen Namen hat sie in

neuerer Zeit erhalten , weil sie in Schottland von einem Ingenieur

Namens Mhitlatm vielmals ausgeführt worden ist . Die oben dar -

gestellte Turbine ist , was das Detail anbelangt , etwas anders ein -

gerichtet , als die Turbine von uuitlaivb . a ist das Zuflussrohr ,
es mündet in den Maschinencylinder b , der auf ein Sockelge⸗
häuse gestellt ist . Auf diesen ist eine Röhre befestigt , die sich

oben nach einer schirmförmigen Fläche ee erweitert . Das Rad hat

drei Kanäle d d d, kehrt seine untere Oeffnung dem oberen Rande

des Maschinencylinders zu , und daselbst ist eine Dichtung vorhan⸗

den , welche
Seßen

Wasserverlust schützen soll , aber leider viele

Reibung verur sacht . Der Radkörper ist mit einer Axe e verbunden ,
die sich unten im Sockelgehäuse beißf in einer Pfanne dreht , oben

durch ein Axenlager gehalten wird . Wenn der Grundsatz , auf

welchem die Four eron ' sche Turbine beruht , richtig ist , s0 kann

diese Schottischèe Turbine unmöglich auf einem richtigen Grundsatz

beruhen , denn sie entsteht ja , wie wir gesehen haben , nur durch

Weglassung von wesentlichen Elementen der Hournegron ' schen Tur -

bine . Die Praktiker haben lange für diese Sollottischè Turbine ge⸗
schwärmt und ihre Einfachheit , Solidität und leichte Behandlung
gerühmt . Allein das alles hat sich nicht bestätigt , die Turbine

wird wenigstens auf dem Kontinent nicht mehr gebaut , und die

Schwierigkeit der Herstellung einer sicher verschliessenden und

doch wenig Reibung verursachenden Dichtung hat sich nur au
deutlich gezeigt .

Vollturbinen mit übereinander liegenden Rädern . Bei den Hour -

neyron ' schen Turbinen liegen die beiden Räder ( das Turbinenrad
und das Leitrad ) concentrisch in einander . Dies hat zur Folge , dass
das Wasser ziemlich verwickelte Bahnen durchlaufen muss , um aus
dem Zuflusskanal bis in das Turbinenrad zu gelangen , und dass
ferner die Konstruktion

'
r Turbine verhältnissmässig Komplizirt

ausfällt . Auch ist wemgen, bei Anordnungen für kleinere Ge⸗
fälle die Aufstellung und 1Beaufsichtigung schwierig und etwaige
Reparaturarbeiten lassen sich nur 755 50 einer vorausgegangenen
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lästigen Demontirung der Maschine vornehmen . Diese Erwägungen
haben mich schon in der frühesten Zeit meiner Studien über die

Turbine zu dem Gedanken geführt , dass es vortheilhafter wäre , die

Räder übereinander zu legen und das Wasser nach vertikaler Rich -

tung durchströmen zu lassen . Allein es gelang mir nicht , in diesem

Falle einen zweckmässigen Schützen zur Regulirung des Wasser -

zuflusses ausfindig zu machen , und dies veranlasste mich damals ,
die Anordnung mit zwei übereinander liegenden Rädern aufzu -

geben . Wahrscheinlich haben diesen Gedanken auch Andere er -

fasst , aber zu einem glücklichen Erfolg ist derselbe erst bei der

Turbine gediehen , die ich der Kürze wegen die Jonval ' sche nennen

will , weil die erste praktische Ausführung und spätere Verbreitung
dieser Turbine mit Jonval beginnt . Die ersten praktisch günstigen
Erfolge haben jedoch erst die Herren André Köchlin in Mühl⸗

hausen erzielt . Die eigentliche Erfindung besteht bei diesen Tur -

binen nicht eigentlich darin , dass die Räder übereinander gestellt
sind , sondern dass sie sich in einer je nach Umständen gekrümmten
Röhre befinden , durch welche das Wasser aus dem Zuflusskanal in

den Abflusskanal strömt . Indem das Wasser die in der Röhre be -

findlichen Räder durchströmt , gibt es die lebendige Kraft , die ihm

vermöge des Gefälles zukommt , an das Turbinenrad ab und fliesst

unten ohnmächtig ab . Diese Aufstellung der Räder in Verbindung
mit der Uebereinanderstellung hat dieser Maschine ihren hohen

Praktischen Werth verliehen . In dem grösseren Werke über Tur -

binen findet man auf den Tafeln 5, 6, 7, 8 eine sehr grosse
Anzahl von Jonval ' schen Turbinen dargestellt ; beinahe alle lo -

gischen Möglichkeiten . Hier müssen wir uns auf einige der wich -

tigsten dieser Anordnungen beschränken .

Jonval ' ſche Turbine für kleine Gefälle . Tafel X. , Fig . 6 und 7.

a ist der Zuflusskanal , b der Abflusskanal . Vom Boden des er -

steren an hängt ein Rohr cç herab , das oben konisch , unten cy -
lindrisch geformt ist . Es taucht bis zu einer gewissen Tiefe in das

Unterwasser ein . In diesem Rohr ( dem Turbinenmantel ) befinden

sich die beiden Räder . d ist das unbewegliche Einlaufrad . Der

Körper desselben kann am deutlichsten an der in Fig . 8 im Durch -

schnitt dargestellten Turbine erkannt werden . Dieser Körper ist

ein cylindrischer Ring mit einem konischen Deckel , der an der

Spitze eine Oeffnung hat und für den dichten Durchgang der Tur -

binenaxe mit einer Stopfbüchse versehen ist . Von dieser Wand

gehen die Leitschaufeln aus , deren Form man sich auf folgende

EPPE˖-—
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E
Weise entstanden denken kann . Man verzeichne auf der äusseren

cylindrischen Fläche des Radkörpers eine krumme Linie , welche

den oberen Rand nahe unter einem rechten Winkel , den unteren

Rand dagegen unter einem kleinen spitzen Winkel schneidet , und

denke sich nun , dass eine gerade Linie längs der geometrischen

Axe des Cylinders so herab beweg ass sie in jeder Po -

sition diese Axe senkrecht durchschneidet und durch einen Punkt

der auf dem Cylinder verzeichneten Kurve geht . Hierdurch entstelt

eine Art Schraubenfläche und dies ist die Form einer Leitschaufel

des Einlaufrades . Denkt man sich , das ystem der

Schraubenflächen aller Leitschaufeln durch eine Kegelfläche ge-
schnitten werde , deren Form mit der inneren Fläche des oberen

konischen Theiles des Mantels übereinstimmt , so erhält man die

äusseren Begrenzungen der Schaufeln . Dieses Einlaufrad ist ein -

fach in den konischen Trichter de

äusseren Umfangskanten der 25
ters berühren . Eine weitere Befestigung
Vorhanden und nicht 5 Das Turbinenrad ue ist ähnlich

gebildet . Der Körper desselben ist , wie am deutlichsten Fig . 8

zeigt , ein eylindrischer Ring mit einem ebenen Boden , der in der
Mitte mit einer Hülse zur Befestigung an die Turbinenaxe g Ver⸗
schen ist . Die Schaufelflächen sind ebenfalls nach Schraubenffächen

geformt. Die äusseren Umfangskanten liegen jedoch in der Fläche
eines Kreiscylinders , dessen Durchmesser etwas kleiner ist , als der
innere Durchmesser des cylindrisc 5 Theiles des Mantels o. Wie
aus Fig . 6 zu erschen ist , sind die Krümmungen der Schaufeln des
Wökbinehradet den Erünithüngen der Schaufeln des Leitrades ent -

gegengesetzt , und es hat das Ansehen , wie wenn das aus den Leit -
schaufelkanälen ausströmende Wasser gegen die Schaufeln des Tur -

t werde , d

ss das ganze 84

Mantels eingelegt , so dass die

oln die innere Fläche des Trich -

des Einlaufrades ist nicht

binenrades stossen miisste ; allein , wenn das Turbinenrad im rich⸗
tigen Gang ist , stimmt die Ricl htung der relativen Bewegung des
aus den WWitschahfeltldälen ausströmenden Wassers gegen das Rad
mit der Richtung der Radschaufeln an der oberen E bene des Rades
überein , und so kommt és dann bei diesem regelmässigen Gang
oder Trieb , dass der Eintritt des Wassers in das Turbinenrad chne
Stoss erfolgt . Die Axe des Rades dreht sich unten in einer Pfanne
f, die durch drei oder vier vom Cylindermantel ausgehende eiserne
Auitte getragen wird; oben wird die Axe durch ein Axenlager ge⸗
halten und ist mit einem T ransmissionsrad versehen . Das Wasser
strömt aus dem 2

uflusskanal durch die Kanäle des unbeweglichen
Leitrades , springt in das Turbinenrad über , durchströmt es mit

seiner Ebénlisent Kraft , treibt es nach der Richtung des Pfeiles
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herum und fliesst dann ohnmächtig niederwirbelnd in den Ab -

flusskanal herab . Man erkennt sogleich , dass die Aufstellung und

Bedienung dieser Turbine viel einfacher ist , als die Hournezron ' sche ,
indem die beiden Räder leicht von oben herab eingesetzt nnd nach

oben hinauf herausgenommen werden können .

Jonval ' ſche Turbine für größere Gefälle . Tafel X. , Fig . 8. Diese

ganz im Durchschnitt dargestellte Turbine unterscheidet sich von

der vorhergehenden nur durch zwei Dinge , I ) ist der cylindrische
Theil des Mantels e viel länger und 2) sitzt der Mantel unten mit

einzelnen rippenförmigen Füssen auf einer Grundplatte i auf , die

eine konoidische Form hat . Auch ist am untern Rand des Mantels

ein Ringschützen h angebracht , wodurch der Wasserzufluss regu -
lirt oder auch ganz aufgehoben werden kann . Allein wir werden in

der Folge bei der theoretischen Behandlung des Gegenstandes leider

kennen lernen , dass dieser Schützen eigentlich nur zum gänzlichen
Abstellen der Turbine gute Dienste leistet , zur Regulirung des

Wasserzuflusses aber nicht gebraucht werden kann , denn wenn man

2. B. den Schützen so weit niedersenkt , dass nur die Hälfte von

derjenigen Wassermenge durchfliesst , die bei ganz aufgezogenem
Schützen durchgeht , so wird das Güteverhältniss der Turbine , d. h.

das Verhältniss zwischen dem Nutzeffekt , den sie entwickelt , und

dem absoluten Effekt der Wasserkraft , sehr klein . Vortheilhaft kann

also die Wasserkraft nur bei ganz aufgezogenem Schützen benützt

werden . Bei einer guten Regulirung müsste dagegen das Gütever -

hältniss ein gleich grosses bleiben , ob man viel oder wenig Wasser

auf die Turbine wirken lässt . Es ist leicht zu erkennen , dass die

Anwendbarkeit dieser Turbine beschränkt ist . Es darf nämlich ,
theoretisch gesprochen , die Höhe der unteren Ebene des Turbinen -

rades über dem Wasserspiegel im Abflusskanal nicht mehr als 10ü0,
d. h. nicht mehr als die Höhe der Wassersäule betragen , welche

durch den Druck der Atmosphäre getragen wird ; ja in der Praxis

kann diese Höhe nicht mehr als circa 8u sein ; denn wenn sie höher

als 10 und 2. B. 12ůu wird , bildet sich unter dem Rand ein leerer

Raum von 20 Höhe , durch welchen das Wasser aus dem Rad her -

abregnet , und diese Höhe von 2u ist für die Wirkung des Wassers

auf das Rad ganz verloren . Aber innerhalb dieser Grenzen leistet

diese Aufstellung vortreffliche Dienste , indem die Räder am oberen

Ende des Rohres angebracht werden können , also leicht zugänglich
sind , leicht eingesetzt und wieder herausgezogen werden können ,
die Turbinenaxe leicht und kurz sein kann , die relative Lage der

Räder gegen den Mantel vollkommen gesichert ist , kostspielige Fun -
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damentirungen und Brückenbauten nicht nothwendig sind u. 8. W.
V. 8 77 —5 IRN 33 5

Wenn es möglich wäre , einen ganz richtig wirkenden Regulir⸗

schützen anzubringen , würde diese Turbine wenig au wünschen

üb

die Rede sein .

7 7 iIlirSchiitz2 —— n5
ig lassen . Von den verschiedenen Regulirschützen wird später

Zonvalſche Turbine , mittlere Aufſtellung . Tafel XI. , Fig . 1. Wenn

das Gefälle grösser als 8 bis 10 ist , kann diese mittlere Aufstel -

lung gewählt werden . Zwei solche Turbinen , eine von 80 , die andere

von 120 betreiben eine grosse Spinnerei zu Atzenbach

im Badischen Wiesenthal . Sie sind auf der Tafel XVII . des grös -

seren Turbinenwerkes abgebildet und in Esslingen ausgeführt . Der

Theil der Maschine bis zur oberen Ebene des Einlaufrades ist

identisch wie bei der vorherg den Turbine , aber oberhalb

des Einlaufrades erhebt sich ein mit einem Deckel geschlossener

Cylinder a , nach welchem das Wasser aus dem Zuffusskanal e

das Rohr b niederfliesst . Das Rohr pb sitzt unten auf einem

Mauerwerk . Der Cylinder a muss noch durch eine in der Zeichnung
nicht dargestellte Mauerplatte getragen und gehalten werden . Diese

Aufste kann möglicher Weise für die grössten Gefälle ge⸗
braucht denn die Höhe des oberen Rohres ist nicht be⸗

schränkt , und es ist nur nothwendig , dass die Höhe des Turbinen⸗

rades über dem Spiegel des Unterwassers nicht mehr als circa 88

betrage . Indessen , praktisch ist diese Aufstellung doch nicht , weil

die 5 im Innern eingeschlossen , also schwer zugänglich sind .

Will man sie heraus nehmen , und dann wiederum einsetzen , 80

muss der Deckel des Cylinders à los gemacht und abgehoben wer⸗
den . Auch die St opfbüclhse am Deckel für den Durchgang der Axe
ist fatal , weil für Wellen , die sich drehen , Stopfbüchsendichtungen
nicht gut gemacht werden können . Ich habe schon in meinem ersten
Werk über Turbinen eine ähnliche Aufstellung beschrieben ,und
nach dieser wurden die Atzenbacher Turbinen ausg und zwar

gegen meinen Rath . Indessen die Ausfü ührung gelang doch , die
Turbinen sind heute noch im Gang , leisten gute 95 7 5 aber über

Unbequemlichkeit der Be bel lagt man sich doch , und die

Japfen machen viele Schwierig
Aufstellungsart herrührt .

eiten , was theilweise von dieser

Jonval ' ſche Turbine ; umgekehrte Aufſtellung . Tafel XI . , Fig .
Diese Aufstellung habe ich im Jahre 1845 für die Lokalität A
bach ausgedacht und zur Ausfül hrung vorgeschlagen . Der Fabrikant
hatte aber nicht den Muth , meinen 755 schlag
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Einige Jahre später hat Luuich eine solche Turbine für eine

Fabrik bei Frankfurt am Main ausgeführt , die noch im Gange ist

und gute Dienste leistet . Sie ist auf Tafel XVI . des grösseren

Turbinenwerkes konstruktiv dargestellt . Das Wasser wird aus

dem Zuflusskanal àa durch das Rohr b in den auf einem Fun -

dament stehenden Maschinencylinder e geleitet . Vor demselben ist

eine Drehklappe i angebracht . Auf den oberen Rand des Cylinders
ist ein kurzer mit äusseren Flantschen versehener Cylinder deud ge -

schraubt , der im Innern einen konoidisch geformten Körper e ent -

hült . Drei von der Cylinderwand ausgehende Arme halten diesen

Körper , und auf denselben ist das Einlaufrad g gelegt und ange -

schraubt . Die Lage desselben ist jedoch die umgekehrte von der -

jenigen der früher beschriebenen Turbinen . Die Leitschaufeln sind

nämlich hier gegen die obere Ebene des Leitrades schwach geneigt ,
bilden aber mit der untern Ebene beinahe einen rechten Winkel .

Gegen den Körper e ist auch eine Pfanne befestigt , in welcher der

untere Zapfen der Turbinenaxe läuft . h ist das Turbinenrad , eben -

falls in umgekehrter , d. h. in einer solchen Stellung , dass die Rad -

schaufeln die untere Ebene des Rades unter einem grösseren , die

obere Ebene des Rades dagegen unter einem kleinen Winkel schnei -

den . f ist eine an die Flantsche des Cylinders d geschraubte , unten

konisch , oben cylindrisch geformte Umhüllung . Die innere Fläche

des Kegels berührt die äusseren Umfangskanten der Leitschaufeln .

Zwischen den Umfangskanten der Radschaufeln und der inneren

cylindrischen Fläche des Mantels f ist jedoch ein kleiner Spielraum

gelassen . Der Abflusskanal k umgibt von drei Seiten den Mantel f.

Die Wirkung des Wassers auf die Turbine ist selbstverständlich ,
und ohne in eine theoretische Betrachtung einzugehen , ist zu er -

rathen , dass auch bei dieser Aufstellung die Kraft des Wassers

eben so nutzbar gemacht werden kann , wie bei den früher beschrie -

benen Turbinen . Theoretisch gesprochen kann diese Anordnung
selbst für die höchsten Gefälle gebraucht werden ; geht man aber

auf die praktischen Verhältnisse ein , so erkennt man leicht , dass

die Anwendbarkeit dieser Turbine beschränkt wird . Für kleine Ge -

fälle und grosse Wassermassen ist doch die direkte Aufstellung Tafel X. ,

Fig . 6 weit einfacher , ebenso auch für mittlere Gefälle Tafel X. , Fig . 8.

Für sehr hohe Gefälle und ganz kleine Wassermassen fällt

diese Turbine wie alle Vollturbinen so klein aus , dass sie nur mehr

noch eine Modellgrösse hat , und selbst bis zur Kleinheit einer Ta -

batiere zusammengeht , und dann werden die Krümmungshalb -

messer der Schaufelkrümmung so klein , dass das Wasser bei seiner

grossen Geschwindigkeit den so stark gekrümmten Schaufeln nicht
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mehr folgt ; ferner wird die Geschwindigkeit dieser Turbine bei
8 15 3hohem Gefälle so gross , dass die Japfen nicht mehr baltbar

sind . Die Turbine bei Frankfurt hat nur einen Durchmesser von

0·Zu und macht in der Minute 720 Umdrehungen .

Partial - Turbinen . Partial - Turbinen wollen wir solche Turbinen

nennen , bei welchen das Wasser gleichzeitig nur auf einen Theil

der Radschaufeln wirken kann . Sie unterscheiden sich von den Voll -

Turbinen durch die Konstruktion des Einlaufes , der so gebildet ist,
dass er das Wasser nicht überall , sondern nur an einzelnen Stellen

in das Rad eintreten lässt . Diese Partial - Turbinen erhalten bei

gleicher Wassermenge viel gr re Dimensionen und machen des -

halb viel weniger Umdrehungen als Voll - Turbinen , sind demnach

886

für die Benützung von kleinen Wassermengen und grossen Ge⸗

fällen geeignet . Nur ist leider die Effektleistung der Partial - Tur-
binen nicht so günstig als jene der Voll - Turbinen .

Tangentialräder . Die sogenannten Tangentialräder sind im We⸗
sentlichen Hournegron ' sche Partial - Turbinen . Es gibt deren mehrere
Arten . Wir beschränken uns hier auf die Beschreibung von nur
einer Art , welche in theoretischer Hinsicht vollkommen , und in

Praktischer Hinsicht von Werth ist , nämlich die Anordnung Tafel XI. ,
Fig .3 und 4, bei welcher das Wasser am äussern Umfang des Rades
eintritt und am innern Umfang austritt . Das Wasser gelangt durch
das Zuflussrohr àa in den Einlauf b wWOozwei Schieber ee ange⸗
bracht sind , die durch Schrauben und Räder vorgeschoben oder

zurückgezogen werden können , Wodurch der Wasserzufluss regulirt
werden kann . Die Radflächen begegnen dem äusseren wie dem in-
neren Umfang unter kleinen Winkeln .

Cheorie der Fourneyron ' ſchen Turbinen .

Bewegung und Wirkungsart der Fourneyron ' ſchen Turbine . In

Vorhergehenden haben wir die Turbinen nur äusserlich beschrie -
ben , ohne in die dynamischen Vorgänge tiefer einzudringen .
Wir haben dadurch eine äussere Anschauung von den mannig⸗
faltigen Anordnungen gewonnen , und gelegentlich durch Iwi⸗
schenbemerkungen die praktischen Vortheile und N achtheile , welche
den einzelnen Anordnungen zukommen „ angedeutet . Wir Wen⸗
den uns nun zur Theorie dieser Masch inen , um diejenigen Be-
dingungen kennen zu lernen , welche erfüllt sein miissen , damit
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diese Kraftaufsammlungsapparate ihrer Bestimmung gut zu ent⸗
sprechen im Stande sind , und beginnen mit der Theorie der Hoir -
nezyron ' schen Turbine .

Um jedoch die folgenden analytischen Untersuchungen ohne

Unterbrechung verfolgen zu können und die Uebersicht Über die

Rechnungen durch Zwischenbetrachtungen nicht stören zu müssen ,
wollen wir zunächst die Bewegung und Wirkungsart so weit kennen
zu lernen suchen , als es ohne Rechnung möglich ist .

Der erste Punkt , welcher zu erklären von Wichtigkeit ist , be
trifft den Einfſuss des Rades und dessen Geschwindigkeit auf die

Geschwindigkeit , mit welcher das Wasser aus den Leitschaufeln
ausströmt .

Wenn bei einer Turbine das Rad ganz beseitiget wird , strömt
das Wasser zwischen den Leitkurven mit einer Geschwindigkeit
aus , die sehr nahe der Endgeschwindigkeit gleich kömmt , welche
ein durch die Gefällshöhe im luftleeren Raum freifallender Körper
erlangt . Diese Geschwindigkeiten würden vollkommen übereinstim -
men , wenn keine Störungen durch Reibungen und andere Neben -
umstände stattfänden . Ganz anders verhält sich aber die Sache,
wenn das Rad den Leitkurven - Apparat umgibt , und sich um den -
selben schnell herumbewegt ; denn in diesem Falle strömt das Wasser ,

je nach Umständen , langsamer , schneller oder eben 80 geschwind
aus den Leitkurven aus , als wenn das Rad nicht vorhanden ist .
Wenn die äusseren Oeffnungen am Rade sehr eng sind , im Ver - ⸗
gleich mit den Oeffnungen des Leitkurven - Apparates , und wenn
ferner das Rad nur eine mässige Geschwindigkeit hat , so ist Klar ,
dass das Wasser nur mit Kleiner Geschwindigkeit aus den Leit -
kurvenkanälen ausströmen kann . Denn sind z. B. die äusseren
Oeffnungen des Rades zehnmal Kleiner als jene der Leitkurven -
kanäle , so wird das Wasser bei ersteren ungefähr zehnmal schneller
ausströmen , als bei letzteren . Dreht sich aber das Rad nicht schnell ,
so ist die Ausflussgeschwindigkeit am äusseren Umfang des Rades
nicht viel von derjenigen verschieden , die der Druckhöhe entspricht ;
die Geschwindigkeit , mit welcher also unter den angenommenen
Verhältnissen der Oeffnungen der Kanäle das Wasser aus den Leit -
kurvenkanälen ausströmt , ist daher ungefähr zehnmal kleiner , als
sie sein würde , wenn das Rad nicht vorhanden wäre .

Sind dagegen die äusseren Oeffnungen der Radkanäle
oder grösser als jene der Leitkurvenkanäle , und dreht sich das Rad
sehr schnell um seine Axe , s0 wirkt das Rad dem Ausströmen des
Wassers aus den Leitkurvenkanälen nicht nur nicht entgegen , son -
dern es begünstiget sogar durch die Centrifugalkraft , die aus der

gleich

Redlenbacher, Maschinenhau II. 11
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schnellen drehenden Bewegung entsteht , das Ausströmen, und es

diesen Umständen sogar der Fall eintreten , dass das
kann unter

Geschwindigkeit austritt , als wenn das Rad
Wasser mit grösserer

nicht vorhanden wäre .

Hieraus geht hervor ,

Wassers aus den Leitkurvenkanã

der Konstruktion und Geschwindigkeit des Rades

ömen des Wassers

dass die Ausflussgeschwindigkeit des

len nicht nur von dem Geflle ,

sondern auch von

abhängt . Dieses schnellere oder langsamere Aus

kann aber nur dadurch hervorgebracht werden , dass der wechsel⸗

seitige Druck zwischen den Wassertheilchen , in der Richtung

ihrer Bewegung , in der ringförmigen Spalte am inneren Umfang

des Rades mit der Konstruktion und Geschwindigkeit desselben ver -

änderlich ist . Ist dieser Druck gleich dem Druck der Atmosphäre ,

S0 strömt das Wasser so aus , als wäre das Rad nicht vorhanden .

Ist dieser Druck grösser oder kleiner als der atmosphärische , 80

strömt das Wasser im ersteren Falle langsamer , im letateren Falle

schneller aus , als wenn das Rad nicht vorhanden jst .

Aus diesen Erläuterungen geht hervor , dass man von einer

Theorie über die Turbine nur dann mit der Erfahrung überein⸗

stimmende Resultate erwarten darf , wenn dieselbe die Ausflussge -

schwindigkeit des Wassers aus den Leitkurvenkanälen , so wie auch

den zwischen den Wassertheilchen am inneren Umfang des Rades

herrschenden Druck aus der Natur der Sache für alle möglichen
Fülle bestimmen lehrt . Man würde sich sehr irren , wenn man glauhte ,

die wirkliche Ausflussgeschwindigkeit bestimmen zu können , indem

man die der Druckhöhe entsprechende Geschwindigkeit mit einem

gewissen Korrektions - Coeffizienten multipliziren würde , denn dieser

Coeffizient ist je nach der Konstruktionsart und dem Bewegungs -

zustand des Rades zu sehr veräünderlich .

Bei Fournezron ' schen Turbinen ist derselbe 0˙6 bis 1·2 . Bei

den Cadtat ' schen Turbinen nur 0. 1 bis 0. 5. Bei den Sofottischen

Turbinen meistens noch kleiner . Da von der Ausffussgeschwindig -
keit des Wassers die Höhe des Rades abhängt , so ist es insbesondere

von grosser Wichtigkeit , sie für alle Umstände im Voraus richtig

berechnen zu können , denn wenn das Rad au niedrig gemacht

wird , kann es nicht so viel Wasser durchfliessen Iassen , als zur

Hervorbringung eines gewissen Nutzeffektes nothwendig ist .

Ist das Rad zu hoch , so wird der Schützen nur zum Theil

aufgezogen werden müssen , um die nothwendige Quantität Wasser

in das Rad eintreten zu lassen , und dann füllt das Wasser die

Radkanäle nicht aus und schlägt unregelmässig an den Wänden

hin und her , wodurch der Effekt bedeutend geschwächt wird .

in

0
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Bei dem Lebertritt des Wassers aus dem Leitkurven - Apparat
in das Rad treten im Allgemeinen plötzliche Aenderungen in der

Geschwindigkeit des Wassers ein , wie aus folgenden Betrachtungen
erhellet . Man denke sich die wahre Geschwindigkeit , mit welcher
das Wasser aus den Leitkurvenkanälen austritt , in zwei Geschwin

digkeiten zerlegt , von denen die eine mit der Richtung der Tan -

gente , und die andere mit der Normale an das erste Element der
Radkurve zusammenfällt . Nennen wir die erstere dieser Seitenge⸗
schwindigkeiten t , die letztere n. Die Geschwindigkeit à kann nun

gleich , grösser oder Kleiner sein als diejenige ist , mit welcher der

Anfangspunkt der Radkurve nach der Richtung der Normale au -
rückweicht . Im ersteren Falle übt das Wasser gegen die Radkurven
keinen Stoss aus , sondern strebt nur mit der Geschwindigkeit t nach
der Richtung der Tangente an das erste Element der Radkurve in
die Radkanäle einzutreten . Im zweiten Falle stösst das Wasser

gegen die Radkurven , und im dritten Falle schlagen die Radkurven

gegen die eintretenden Wasserstrahlen . Auch die Geschwindigkeit
t kann unter gewissen Umständen beim Eintritt des Wassers in das
Rad einen nachtheiligen Stoss verursachen , denn wenn 2. B. die
Radkanäle aussen viel enger sind als innen , und wenn der Schützen
nur zum Theil aufgezogen ist , muss die Geschwindigkeit t grösser
ausfallen , als jene , die das Wasser am Anfange der Radkanäle be -

sitzt , das Wasser wird daher mit einer Geschwindigkeit t gegen
das am Anfange der Radkanäle fliessende Wasser stossen . Alle
diese Stösse bringen Unregelmässigkeiten in der Bewegung des
Wassers hervor und vermindern den Nutzeffekt des Rades . Wenn
daher eine Theorie auf Turbinen von jeder Konstruktionsart und
für jede Geschwindigkeit des Rades anwendbar sein soll , so muss
dieselbe den Einfſuss dieser Störungen in Rechnung bringen . Die

Bewegung des Wassers durch das Rad kann regelmässig oder un -

regelmässig erfolgen . Das letztere wird immer eintreten , wenn das
Wasser die Radkanäle nicht ganz ausfüllt . Wenn die Summe der
Querschnitte aller Radkanäle am àusseren Umfang des Rades viel

grösser ist , als die Summe der Querschnitte aller Kanäle des Leit -

kurvenapparates ( was bei der Fourneisron ' schen Turbine immer der
Fall ist , wenn der Schützen nur wenig aufgezogen ist ) so wird das
Wasser die Radkanäle nicht ausfüllen , daher unregelmässig durch
das Rad sprühen und keine gute Wirkung hervorbringen können .

Eine zuverlässige Theorie der Turbine kann natürlich nur
unter der Voraussetzung einer regelmässigen Bewegung des Wassers
durch das Rad entwickelt werden ; es wird daher bei der folgenden
Untersuchung angenommen werden : dass das Wasser die Radkanäle

413
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ganz ausfülle , und die unter dieser Voraussetzung gewonnenen Re⸗

sultate können daher nur dann mit der Erfahrung übereinstim -

mende Werthe geben , wenn das Wasser eine zusammenhbängende

Masse bildet .

Betrachten wir nun die Bewegung des Wassers durch das Rad .

Durch den Druck , welcher am inneren Umfang des Rades

zWischen den Wassertlieilchen nach der Richtung ihrer Bewegung

herrscht , wird das Wasser durch das Rad hinausgepresst , dagegen

Wirkt der am äusseren Umfang des Rades vorhandene Druck der

das Rad über dem
Bewegung des Wassers entgegen . Wenn sich

Spiegel des Unterwassers befindet , reduairt sich dieser äàussere Druck

auf den Druck der Atmosphäre . Wenn das Rad im Unterwasser

eingetaucht ist , kommt zu dem atmosphärischen Druck noch der

hydrostatische Druck , welcher der Tauchung des Rades entspricht ,

linzu . Nennen wir der Kürze wegen den Druck am inneren Um-

fang des Rades i und den Druck am äusseren Umfang a.

Ist i a , so wird das Wasser blos durch die Centrifugalkraft
vährend seiner Bewegung durch das Rad beschleunigt .

Ist ia , so wird die Bewegung des Wassers theils durch die

Centrifugalkraft , theils durch die Differenz i — à der inneren und

äusseren Pressungen beschleuniget . Ist endlich i Ca, s0 wird die

Bewegung des Wassers durch die Centrifugalkraft beschleuniget
und durch die Differenz zwischen den äusseren und inneren Pres -

sungen verzögert .

Diese inneren und äusseren Pre

Nutzeffekt , welchen eine Turbine entwickelt , weder vortheilhaft noch
sungen i und a sind für den

nachtheilig . Ist z. B. i bedeutend grösser als der atmosphärische
Druck , so strömt zwar das Wasser langsam in das Rad ein , d. h.

es besitzt bei seinem Eintritt in das Rad keine grosse Wirkungs⸗

fähigkeit , diese letztere wird aber während der Bewegung durch

das Rad durch den inneren Druck i erhöht . Ist i bedeutend Kleiner

als der atmosphärische Druck , so strömt das Wasser zwar schnell

in das Rad ein , es besitzt also bei seinem Eintritt eine Wirkungs⸗
fähigkeit , die sogar grösser sein kann , als jene , welche der Druck⸗

höhe entspricht , sie wird aber während der Bewegung des Wassers
ch das Re Ortwährend dur 3 JIS . 5 55durch das Rad fortwährend durch die Differenz zwischen der äus -

seren und inneren Pressung geschwächt .
Ist endlich 1 = a, so wird das Wasser durch die inneren und

äusseren Pressungen während seines Durchganges durch das Rad

weder beschleuniget noch verzögert , sondern nur ( in so ferne das

Wasser die Radkanäle ausfüllt ) an die Wände der Radkurven an-
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gepresst , Woraus zwei gleiche einander entgegengesetzt wirkende ,
sich mithin aufhebende , Pressungen entstehen .

Die Nutzwirkung entsteht aus der Differenz zwischen den Pres -

sungen , die das Wasser gegen die concaven und gegen die con -
vexen Flächen der Radkurven ausübt , während es durch das Rad
strömt . Diese Pressungen entstelen : 1) aus der lebendigen Kraft ,
die das Wasser nach seinem Eintritt in das Rad besitzt ; 2) aus
den Pressungen , die am inneren und äusseren Umfang des Rades
vorhanden sind ; 3) aus der Centrifugalkraft . Vermöge der leben -

digen Kraft , die das Wasser nach seinem Eintritt in das Rad be -

sitzt , übt es nur gegen die concaven Seiten der Radkurven Pres -

sungen aus . Durch die Pressungen am äusseèren und inneren Um -

fange des Rades wird das Wasser sowohl gegen die concaven als

auch gegen die convexen Seiten der Radkurven angedrückt . Ist

i = a, 80 fällt der Druck

gleich gross aus .

Ist iSea , so wird das Wasser beschleunigt , und der Druck auf

die concave Fläche fällt grösser aus , als jener gegen die convexen
Flächen der Radkurven .

Ist i Ca, so wird das Wasser verzögert , und es tritt in Bezug
auf die Pressungen das Gegentheil ein .

Durch die drehende Bewegung des Rades drücken die con -

gegen beide Wände eines jeden Radkanals

vexen Seiten der Radkurven gegen das in den Kanälen fliessende

Wasser , und dadurch entsteht eine nachtheilige Reaktion auf das

Rad . Diese nachtheilige Wirkung auf das Rad wird aber wiederum

ganz oder zum Theil aufgehoben , indem durch den Druck der con -

vexen Flächen der R⸗ gegen das Wasser das letztere be -

schleunigt wird , was zur Folge hat , dass es mit erhöhter Kraft

gegen die concaven Seiten der 48 90 Wirkt .

Die Centrifugalkraft , welche aus der Wirkung des Rades auf

das Wasser entspringt , kann natürlich keine Nutzwirkung hervor -

bringen ; weil im günstigsten Falle der daraus gegen die coneaven

Flächen der Wäl lr l entstehende Druck nur eben s0 gross
sein kann , als der Druck der Radkurven gegen das Wasser , d. h.

unter den günstigsten Umständen sind die aus der Bewegung de

Rades entstehenden Pressungen gegen die concaven und convexen

Seiten der Radkurven gleich gross .
Nach den emeinen Grundsätzen der Mechanik wird der

Nutzeffekt der Turbine am grössten , wenn 1) das Wasser ohne

Stoss in das Rad eintritt ; 2) ohne Störung das Rad durchströmt ,
und 3) ohne Geschwindigkeit das Rad verlässt . Könnten diese Be -

dingungen vollkommen realisirt werden , so wäre der Nutzeffekt
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genau gleich dem absoluten Effekt der Wasserkraft , 63 gleich
dem Produkte aus der Wassermenge in den Vertikalabstand der

Wasserspiegel des oberen und unteren Kanales .

Es wird sich in der Folge zeigen , dass es bei der Schottischen

Turbine selbst theoretisch unmöglich ist , jenen Bedingungen au ge -

nügen , dass es ferner bei der Vounneizron ' schen Turbine zwar

theoretisch , nicht aber praktisch möglich ist , den Anforderungen au

entsprechen .

Annäherungstheorie der Fourneyron ' ſchen Turbine . Keine Aufgabe ,
die sich auf eine Wirklichkeit bezieht , kann mit absoluter Genauig⸗
keit gelöst werden , man muss sich jederzeit mit Annäherungen be⸗

gnügen und es kann nur die Frage sein , welchen Genauigkeitsgrad
man zu erreichen anstreben will . Die geringeren Genauigkeitsgrade
werden durch empirische Regeln gewonnen . Höhere Grade werden

erreicht , indem man sich auf feste Grundsätze stütat , aber alle das

Wesen der Sache nicht treffenden störenden Einwirkungen unbe⸗

rücksichtigt lässt . Der höchste Grad kann erreicht werden , wenn

es gelingt , nicht nur die das Wesen der Sache betreffenden Ein -

wirkungen , sondern auch alle in der Wirklichkeit vorhandenen stö -

renden Einflüsse zu berücksichtigen . Wir wollen nun zunächst die

Aufgabe stellen , die Bedingungen ausfindig zu machen , bei deren

Erfullung eine Turbine die besten Effektleistungen hervorzubringen
vermöchte , wenn alle die Bewegung und Wirkung des Wassers
störenden Nebeneinflüsse nicht vorhanden wären , oder beseitiget
werden könnten .

Wir setzen voraus :

I . Die Turbine befinde sich in einem Beharrungszustand der Be-

wegung , wobei sich ihr Zustand mit der Zeit in keinerlei
Weise ändert .

Das Wasser gelange ohne alle Störung aus dem Zuflusskanal
bis an die Mündungen des Einlaufrades , trete dann ohne Stoss
in das Rad ein und durchströme seine Kanäle in 80 regel -
mässiger Weise , dass alle Wassertheilchen identische Bewe⸗

gungen machen .

3. Das Wasser fülle die Kanäle des Leitrades wie des Turbinen -
rades vollkommen aus , so dass ein unregelmässiges Hin - und

Herschlagen desselben zwischen den Wünden der Kanäle nicht
statt finden kann .

4. Es finde an den Wandungen , längs welchen das Wasser hin -

fliesst , keine Reibihig statt .
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5. Die Radkurven und Leitkurven seien so schwach gekrümmt ,

dass das Wasser denselben folgen kann .

6. Die Anzahl der Leitkurven und Radkurven sei so gross , dass

eine vollständig sichere Leitung aller einzelnen Wassertheil -

chen statt finden kann .

7. Die Leitschaufeln und Radschaufeln seien unendlich dünn , so

dass sich das Wasser an den Kanten nicht stossen kann .

8. Der Schützen sei bis zur Höhe des Rades aufgezogen .

Diese Voraussetzungen haben eine zweifache Bedeutung . Sie

vereinfachen die Lösung der vorliegenden Aufgabe , oder noch mehr ,

sie schieben alle die eigentlichen Schwierigkeiten , welche sich der

Lösung entgegenstellen , bei Seite . Dann aber sprechen sie in ganz

bestimmter Weise einige von den Bedingungen aus , welche schlech -

terdings erfüllt werden müssen , wenn eine vortheilhafte Kraftauf -
sammlung stattfinden soll , und geben in allerdings etwas unbe⸗
stimmter Weise die Mittel an , wodurch man diesen Bedingungen

entsprechen kann . In rein wissenschaftlicher Hinsicht ist es aller -

dings wünschenswerth , wenn die Theorie einer Maschine auch auf

ganz fehlerhafte Anordnungen anwendbar ist ; in praktischer Hin -

sicht darf man sich aber glücklich schätzen , wenn eine Theorie die -

jenigen Wahrheiten entwickelt , welche ohne Rechnung nicht er⸗

kannt werden können . Wir werden in der Folge versuchen , eine

allgemeine und genaue Theorie der Turbinen aufzustellen , sind aber

nicht der Meinung , dass damit in praktischer Hinsicht erhebliche

Vortheile erzielt werden können , denn mancherlei Vorgänge , die

bei der Bewegung und Wirkung des Wassers vorkommen , sind in

dem Grade komplizirt , dass sie die grösste analytische Virtuosität

nicht verfolgen kann , und wenn es auch möglich wäre , alle Vor —

gänge haarscharf analytisch auszudrücken , so würde dies dennoch

für die Praxis von keinem erheblichen Werth sein , weil es doch

nicht gelänge , die Mittel ausfindig zu machen und in Anwendung

zu bringen , durch welche alle nachtheiligen Störungen gehoben
werden könnten .

Für die in der folgenden Rechnung erscheinenden Grössen

wählen wir die nachstehenden Bezeichnungen , Tafel XI. , Fig . 5.

i die Anzahl der Leitkurven ;
die Höhe der Schützenöffnung oder die Höhe der Leitkurven -

kanäle , wenn der Schützen bis zu einem gewissen Punkt auf -

gezogen ist ;
5der kleinste Abstand zweier unmittelbar auf einander folgenden

Leitkurven . Dieser Abstand wird gefunden , wenn man von dem
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andpunkte einer Leitkurve auf dio unmittelbar folgendeLeit -
kurve einen Perpendikel ef fällt . Die Länge ef dises Perpen -
dikels ist Ss ;

2 is die Summe der Que

kurvenapparat ;

4 der Winkel , den die mittlere Richtung , nach welcher das Wasser

en austritt , mit dem inneren Umfang

hnitte aller Oeffnungen am Leit -

aus den Leitkurvenkan '

des Rades bildet . Um diesen Winkel zu finden , ziehe man in

den Punkten undef Tangenten an die Leitkurven , halbire

den Winkel fumc , ziehe in dem Punkt k, in welchem die Hal .

birungslinie den inneren Umfang des Rades schneidet , eine

6
Tangente k 1, s0 ist 1 k m

V die Geschwindigkeit , mit welcher das Wasser aus den Leitkur⸗

venkanälen austritt ;
. fef ineß

Halbmesser des Rades ;
R, der äussere

der Winkel , unter welchem die Radkurven den inneren Umfang
des Rades schneiden . Dieser Winkel wird gefunden , indem man
in dem Durchschnittspunkten einer Radkurve mit dem inmern

Umfang des Rades an diesen Umfang und an die Radkurven

Tangenten zieht ;
„ der Winkel , den die mittlere Richtung , nach welcher das Wasser

aus dem Rade strömt , mit dem äusseren Umfang des Rades
bildet . Dieser Winkel wird gefunden , indem man von dem

Endpunkt einer Radkurve auf die nächstfolgende den Per -

pendikel Wx füllt , in den Punkten „ und & an die Radkurven

Tangenten zieht , den Winkel wy & halbirt und in dem Dureh -

schnittspunkt der Halbirungslinie an den äusseren Umfang des
Rades eine Tangente zieht ;

s. W xX der senkrechte Abstand zweier Radkurven am äusseren

Umfang des Rades ;
s„ der senkrechte Abstand zweier unmittelbar aufeinander folgenden

Radkurven am inneren Umfang des Rades ;
d. die Höhe der Radkanäle ;
in die Anzahl der Radkurven ;
N. Sii sz d die Summe der Querschnitte der Radkanäle am inneren

Umfang des Rades ;
1 451 9, die Summe der Querschnitte der Radkanäle am äusseren
IUmfang des Rades ;

— 85 8 8 5 5k der Kontraktionscoeffizient für den Austritt des Wassers àus dem
Leitkur venapparat ;

ch

B6

d00
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ki der Kontraktionscoeffizient für den Austritt des Wassers aus dem

Rade ;
v. V. die absoluten Gesel Windigkeiten des inneren und äusseren

Radumfanges ;

u. ui die re Geschwindigkeiten des Wassers gegen die Rad -

kurven , beim Eintritt und Austritt ;
W die absolute Geschwindigkeit , mit welcher das Wasser aus dem

Rade tritt ;

A der Druck der Atmosphäre auf einen Quadratmeter ;
Q der Druck auf einen Quadratmeter bezogen , mit welchem sich

die Wassertheilchen in der kreisförmigen Sahs am inneren

Umfang des Rades nach der Richtung ihrer Bewegung pressen ;

die Wassermenge in Kubikmetern , welche in jeder Sekunde auf

die Turbine wirkt ;

D◻ 1000 amm das Gewicht von einem Kubikmeter Wasser ;

9 ◻ 9809 die Endgeschwindigkeit nach der ersten Sekunde beim

freien Fall der E
En der Nutzeffekt des Rades in Kilgm . ,

II das Gefälle . Wenn das Rad im Unterwasser nicht eintaucht ,
muss unter dem Gefälle die vertikale Höhe des Wasserspiegels
im Zuleitungskanal über der Ebene verstanden werden , in

welcher die Mittelpunkte der Oeffnungen der Radkanäle liegen .
Ist hingegen das Rad im Unterwasser eingetaucht , so ist das

Gefälle der Vertikalabstand der Wassserspiegel im obern und

untern Kanal ;

h die Tiefe der Tauchung des Rades , worunter wir die Tiefe der

Ebene , in welcher die Mittelpunkte der Oeffnungen der Rad -

kanäle liegen, unter dem Wasserspiegel im Abflusskanal ver⸗

stehen wollen . Tafel X. , Fig .1
Nach diesen Vorbereitungen wenden wir uns nun zur Ent⸗

wicklung der Theorie .

Da wir voraussetzen , dass das Wasser die Kanäle des Ein -

laufrades und des Turbinenrades
Sanz ausfüllt , so sind 2 L. r 92

gleich den Querschnitten der Wasserkörper , und man hat daher :

j„/j

Da wir die Reibungswiderstände und Störungen , die in der

Bewegung des Wassers vorkommen , ganz vernachlässigen , erfolgt
der Austritt des Wassers aus dem Einlaufrad wie aus einer unter

Wasser befindlichen Oeffnung , deren Mittelpunkt in einer Tiefe
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A 0 in einer Tiefe4 .dem oberen u einer Tiefe uterden
1090 ＋ H J h unter dem oberen und in ei

1000
Unt n

unteren Wasserspiegel sich befindet ; man hat daher :

8 ( 1000 1000

U ( A—0 )
7 e „ „

E ö

oder :

0³

Nennen wir » die relative Geschwindigkeit eines aus dem Ein -

laufrad austretenden Wassertheilchens gegen den inneren Umfang
des Turbinenrades unden den Winkel dieser relativen Geschwindig -
keit gegen den inneren Radumfang , so hat man zur Bestimmung
dieser zwei Grössen folgende Gleichungen :

in e
563

sin [ u — ( a＋ 6 ) ] sin ( & ＋E 6)
sin n sin n

Auch ist : v‚ = vi 4 U U v cos &

Da wir nun verlangen , dass der Uebertritt des Wassers aus
dem Einlaufrad in das Turbinenrad ohne Stoss erfolgen soll , 80

muss die relative Richtung des Wassers gegen das Rad mit der

Richtung der Radschaufeln übereinstimmen , muss also n 6 sein
und muss ferner die relative Geschwindigkeit y des austretenden
Wassers gleich sein der relativen Geschwindigkeit u, des Wassers

gegen die Radkurven . Wir erhalten also die Bedingungen , bei deren

Erfüllung der Uebertritt des Wassers ohne Stoss erfolgt , wenn wir
in den Ausdrücken ( 3) » u, und n = f setzen .

Diese Bedingungen sind also ( siche Tafel XI. , Fig . 5, TB = U ,
ACSV ADSuz ) :

u: sin q
gin 6

ysin ( ＋ 6) 1 00

sin 6

uz: vr ＋E U22 vI U cos &

Eigentlich sind es nur zwei Bedingungsgleichungen , denn die
letztere der Gleichungen ( 4) ist eine Folge der beiden ersteren .

Nun miissen wir die relative Geschwindigkeit u, des Wassers

gegen die Schaufeln am äusseren Umfang des Rades bestimmen ,

0

Lle

Fel

fl
Teld

Wel

den

tun

03

ge

W

h

lie

0

0

10

6
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und hierzu bedienen wir uns eines Lehrsatzes aus der dynamischen
Theorie der relativen Bewegung ( Prinzipien der Mechanik Seite 129) ,
welcher lautet : Wenn ein Punkt gezwungen ist , einem Kanal au

folgen , welcher sich um eine vertikale Axe dreht , so erfolgt die

relative Bewegung des Punktes gegen den Kanal gerade so , wie

wenn der Kanal keine Bewegung hätte , und auf den Punkt nebst

den wirklich vorhandenen Kräften auch noch nach radialer Rich -

tung auswärts eine Kraft einwirkte , die gleich ist der sogenannten

Centrifugalkraft .
Nennen wir qudas Gewicht eines Wasseratoms , « die Winkel -

geschwindigkeit der Turbine , „ die Entfernung des Wasseratoms

von der Turbinenaxe in einem bestimmten Moment der Zeit , während

welcher das Atom durch das Rad geht , so ist ( Prinzipien der Me -

chanik , Seite 122 ) :
9

65

die Centrifugalkraft .
Die Arbeit , welche dieselbe entwickelt , während das Wasser -

atom von dem inneren Umfang des Rades bis an den äusseren ge -

langt , ist :

R1
31 5

R . )=24. ( V vi ) . . . 00)0⁰

denn es ist vi R. o, v = R o. Da diese Rechnung für jedes das

Rad durchströmende Wassertheilchen gilt , so haben wir in dem

letzten Ausdruck nur 1000 G statt q zu setzen , um die Arbeit au

erhalten , welche die Centrifugalkraft auf die in jeder Sekunde durch

das Rad strömende Wassermasse Qausübt . Diese Arbeit ist demnach :

2
1000 7J 6½ — 0 „

Am inneren Umfang des Rades herrscht eine Pressung Q, am

äusseren Umfang wirkt ein Druck A ＋ 1000 h. Das Wasser wird

demnach durch die Differenz dieser Pressungen herausgetrieben
und wird dabei gleichzeitig durch die Centrifugalkraft beschleunigt ,
wir haben daher zu setzen :

1000 U
2 g

( ur ? —uz ? ) 1000 C 5805
4 „ „

1000 70005) .10005.ß 6 .

3810
oder wenn man mit — 8. dividirt

W S 100ö fe ( 7l 000
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Es ist aber nicht zu vergessen , dass wir bei dieser Rechnung
die Keibung des Wassers an den Kanalwänden und die mancherlei
Verluste an lebendiger Kraft , die durch unregelmässige Durch⸗

7 8 Wagsseratome entstehe vernachlsss ;einander - Bewegungen der Wasseratome entstehen , vernachlässiget
haben .

Die absolute Geschwindigkeit , mit welcher das Wasser das Rad
Verlässt , ist die Resultirende aus der relativen Geschwindigkeit u.
des Wassers gegen die äusseren Enden der Radschaufeln und aus
der absoluten Umfangsgeschwindigkeit v, des Rades ; man hat
daher ( Tafel XI. , Fig . 5, A P5, at ,

W. = u . J — 2 u J ⸗‚ο . ‚— RRL 68)

Für die vortheilhafteste Wirkung des Wassers auf das Rad
muss W verschwinden , was nur dann der Fall ist , wenn man hat :

0007

Durch die Gesammtheit der gewonnenen Resultate werden die
Bedingungen , bei deren Erfüllung eine vortheilhafte Wirkung des
Wassers statt finden kann , analytisch ausgedrückt . Wir wollen diese
Bedingungsgleichungen für die weitere analytische Umformung au-
sammenstellen , und jeder die Nummer beisetzen , welebe dieselbe bei
der Herleitung erhalten hat .

a. Die Bedingungen , dass das Wasser alle Kanäle ausfüllt , sind :

◻ νο ονYkK f , uz . u kr : 1 : üͤ··

Der Austritt des Wassers aus dem Leitapparat gibt :

A —
Ꝙ 2 92 —2̃

02

c. Die Bedingungen , bei deren Erfüllung der VUebertritt des
Wassers aus dem Einlauf . in das Turbinenrad ohne Stoss er-
folgt , sind :

in
dein 65

ñVͥn( 4 . 6
U sin 6

u τν Vvn¼＋E U — 2 v UcosS &

d. Die Bewegung des Wassers durch das Rad unter dem Ein -
fluss der Centrifugalkraft und dem Einfluss der an den Rad -

f
Cll



umfängen herrschenden Pressungen , wird durch folgende Glei -

chung ausgedrückt :

3 Q. A 22 CECCCCCU, Ua 28(1000 1000 1 ＋ C. (7)

e. Damit der Austritt des Wassers aus dem Rade ohne Geschwin -

digkeit erfolgt , muss sein :

e
5„ 0

Diese Gleichungen sprechen noch nicht ; wir müssen sie weiter

analytisch verarbeiten .

Durch Addition der Gleichungen ( 2) und ( 7) folgt :

U ＋E ui : — un 2g H ＋ vI Va2

Berücksichtiget man die erste der Gleichungen ( 9) und führt

für us : den Werth ein , den die dritte der Gleichungen ( dar -

bietet , so findet man :

ose

Setzt man für », den Werth , der aus der zweiten der Glei - ⸗

chungen ( J) folgt und sucht hierauf U, so findet man :

ooοαν ο sin ( α ＋
62 = V H ( 10)

Führt man diesen Werth in die erste und zweite der Glei -

chungen (4) ein , so folgt :

( 11)

5 45 3 303
F cos & sin ( ＋- 6)

Aus (2) und ( 10) folgt durch Elimination von v :

Q A 1 sin 6„ „ „ . . .
1000 2 50 „

Statt der Gleichungen ( 1) kann man schreiben :

F

22 U

A
9
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U
oder wenn man für und die Werthe setat , welche aus (4)22

folgen :
—

E KR 3 Sin 65
FZF „„ „ ( 44)

Einat
„ „ „

Diese 7 Gleichungen enthalten 16 verschiedene Grössen ; es
bleiben also 9 derselben unbestimmt . Nun sind g A h k k. O H ge -
gebene Grössen , daher bleiben nur noch 2 unbestimmt , und für
diese ist es am angemessensten , « und 6 zu wählen .

Wenn also die Grössen g A h k k. G H gegeben sind und die
Winkel & und & passend angenommen werden „ so kann man ver -
mittelst der Gleichungen ( 10) bis ( 14) diejenigen Werthe von
U v u, Q K 2. P2 berechnen , welche dem absoluten Maximum des
Effektes entsprechen würden , wenn keine Reibungen und auch keine
Störungen in der Bewegung des Wassers vorkämen .

Die Winkel æ« und 56 sind nur innerhalb gewisser Grenzen will⸗
kürlich ; sie müssen nämlich 80 gewählt werden , dass die Ausdrücke
( 10) bis ( 14) positive und endliche reelle Werthe geben . Dies ist
der Fall , wenn « C 90 und 4 ＋ 6 S 180 angenommen wird .

Würde « 90 und & ＋ 6 180⸗ genommen , so können zwar
die Werthe von U v. u, reell ausfallen , aber die zweite der Glei -
chungen ( 14) gibt dann für 2 . einen negativen Werth .

Wird & T 90, ( a ＋ 6) 180 angenommen , so wird », und u
imaginär und A, negativ .

Wird endlich 4 c90, « ＋ 6 T180e genommen , so wird v, und
Uimaginär und 2. wird Positiv unendlich .

Die verschiedenen Anordnungen , welche man erhält , wenn den
Winkeln à und innerhalb der Grenzen T900 , & ＋ S 180 alle
möglichen Werthe ertheilt werden , lassen sich in drei Klassen ein -
theilen .

Die erste Klasse umfasst alle diejenigen Anordnungen , fürwelche

2 α ＋E 6 YC 180

ist . In diesem Falle wird :

ᷓY 72g N

A J 1000 h
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denn es ist :

5 6 32
sin 6

cos & sin ( ＋ 6) sin (2 K 56) sin 6
2

Bei dieser Klasse von Turbinen strömt also das Wasser aus

oitsche
1 Aner Ges 1 10kei

1 1 1

den Leitschaufeln mit Geschwindigkeit aus , die kleiner ist als

diejenige , welche der Gefällshöhe entspricht , und die wechselseitige

Pressung der Wassertheilehen am inneren Umfang des Rades fällt

grösser aus , als der atmosphärische Druck .

Zur zweiten Klasse gehören diejenigen Turbinen , für welche

2 4 ＋ 6 180e ist . Dann wird wegen

sin 6 sin 6FFEEFEEEECCCCCE . C. . . . . . . . 2
cos & sin ( & ＋ 6) sin (2 « ＋E 6) ＋ sin 6

U Ṽ g H

Q ◻ ͥ ＋ 1000 h

Bei dieser Klasse strömt demnach das Wasser mit einer Ge —

schwindigkeit aus , die gleich ist derjenigen , welche dem Gefälle

entspricht .
Die dritte Klasse ist endlich diejenige , für welche 2 « 4 i80⸗

ist . Dann wird wegen

sin 6 sin 6
— — — 2 H2I. o. . . . . . . . . . . . . . . . . . · 2

cos & sin ( ＋ 6) sin ( ᷓ＋ 2 3) sin 6

„ * —̟ ' ˙iI

Q TTA ＋ 1000 h

Das Wasser strömt also in diesem Falle mit einer Geschwin⸗

digkeit aus , die grösser ist als jene , welche dem Gefälle entspricht .

Wir werden in der Folge zeigen , dass nur die Turbinen der

ersten Klasse praktisch gute Effekte au geben vermögen , weil nur

bei diesen gewissen Nebenbedingungen , die in unserer unvollkom -

menen Theorie nicht vorkommen , entsprochen werden kann .

Seſtimmung der Abmeſſungen einer Fourneyron ' ſchen Turbine . Die

Bedingungen des absoluten Maximums des Effektes , welche bei

der Aufstellung von Regeln für die Bestimmung der wesentlichen

Abmessungen von Turbinen sorgfältig berücksichtiget werden müssen ,

lassen sehr viele Grössenverhältnisse ganz unbestimmt , woraus man

berechtigt ist 2u schliessen , dass diese nach der nun geprüften

TPheorie der willkürlichen Grössen keinen wesentlichen Einfluss auf
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f 1 t man aber die Vorausden Effekt haben können . Berücksichtiget man aber die Voraus -
iN

* * „ IIII E 18 *W0 setzungen , welche vor der Entwicklung der Theorie gemacht wur —

5 den , so wie auch die Abmessungen von den bereits bestehenden

Turbinen , 80

ganz zuverl

' ben sich für die Bestimmung aller Dimensionen8

sige Regeln .
Die wesentlichsten Grössen , welche bei der Konstruktion einer

555
bekannt sein müssen , sind :

nere Halbmesser des Rades .nI

Verhältniss zwischen dem inneren und äusseren Halb -

Winkel 6 ν, Wwelche sich nach den Winkeln richten ,
unter welchen die Radkurven und Leitkurven die Radumfänge
durchschneiden .

d) Die Anzahl der Radkurven und die Anzahl der Leitkurven .

e)
Die

äussere Weite Radkanäle .

f ) Die Höhe d

g) Die Krümmung
) Die vortheilhaft

Wir müssen uns nun mit der

n und der Leitkurven .

zkeit des , Rades .19

Aufstellung von naturgemässen
Regeln für die Bestimmung dieser Grössen beschäftigen .

Der innere
9al3 65 5 Em innerel n HIalbmesser des Rades

rich Ssich ch welchen das Wasser

1

Wasser mit grosse
dessen Umfang die Leit -

lann Fre , gegen
„den . Hierdurch entstehen aber sehr

der Bewegung des Wassers .

s sogar kleiner gemacht , als

6
68 SchwWI

kurven
lerströmen ,

gen aus dem Leit tkurvcnapparat,999
2

de das Wasser nicht einmal als eine neilte Masse nie -
rennten Parthieen niederstürzen

4 len
grössten Theil

ervor , dass nur
nässiges N des Wassers zu den Leit -

kurve nkanälen eeintreten kann , wenn der Halbmesser des Rades nicht
zu klein gemacht wird im Ver
auf die Turbine wirken soll . Es

8.65dann ein reegeli

ss zu der Wassermenge , welche

ist 35 auch leicht einzusehen ,dass man zu ganz unpassenden Verhältni
würde , wenn man den inneren Halbmes
mildirte⸗ Das

sen der Maschine geführt
Sser Rades gar zu grossRad würde nämlich in diesem Falle sehr niedrig
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werden , und die Anzahl der Leitkurven und Radkurven sehr gross .

Aus diesen Erwägungen geht also hervor , dass der innere Halb -

messer des Rades eine der Wassermenge angemessene Grösse er -

halten muss .

Berücksichtiget man nur allein die Bewegung des Wassers bis

zu seinem Eintritt in die Leitkurvenkanäle , so scheint es eine natur -

gemässe Annahme zu sein , den inneren Horizontalquerschnitt R. e 2

des Rades der Wassermenge Q proportional zu machen , in welchem

Falle das Wasser bei allen Turbinen in constanter Geschwindigkeit
niederströmen würde .

Berücksichtiget man nur allein die Konstruktionsverhältnisse

des Leitkurvenapparates , so könnte man , wie Fournenron in seiner

ersten Abhandlung über die Turbine gethan hat , den Grundsatz

aufstellen , dass zwischen den Querschnitten Ra und Q ein be -

stimmtes constantes Verlhältniss beobachtet werden müsste .

Versucht man diese Grundsätze bei sehr verschiedenen Ge -

fällen in Anwendung zu bringen , so überzeugt man sich leicht ,

dass keiner von beiden zu einer allgemein anwendbaren Regel führt ,

dass jedoch der erstere dem letateren Weit vorzuziehen ist , indem

dieser bei höheren Gefällen zu ganz unbrauchbaren Dimensionen

für das Rad führt ; und in der That , Fournegron musste bei der

Purbine von St . Blasien seinen vor dem Bau dieser Maschine auf⸗

gestellten Grundsatz verlassen , weil er durch denselben zu einem

Rade von der Grösse einer Tabatiere geführt worden wäre . Dass

aber der erstere höchst einfache Grundsatz , nach welchem E.25K2

einen constanten Werth erhält , mit den wirklichen Abmessungen

von Turbinen in Uebereinstimmung ist , wird durch folgende Tabelle

bewiesen .
Ort der Aufstellung

Nr. der Turbine . Ra2

St . Blias „ eꝶn 8

R
e

6. St Fann . . [

7. Ettliggen 1232

8. Nehbeeke‚ 1˙18

H. Küigbursgsgs 0˙92

11 . Lörrach „

Mitte ! 11

2
Die Differenzen in den Werthen von R. 322

sind hier gewiss von

der Art , dass man sie theils den unzuverlässigen Angaben über die

12
Radtenbacher, Maschinenbau II.
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Wassermenge , theils dem Mangel einer festen Regel , die bei der

Bestimmung von R, bätte leiten sollen , zuschreiben kann .
1 1 7 Pe 0Bedienen wir uns des mittleren Werthes der Tabelle , so er -

halten wir :

und hieraus folgt : 93
6ss

Diese Regel empfiehlt sich insbesondere durch den Umstand ,
dass die Konstruktionsverhältnisse der Turbine , so wie auch die

Grösse des Gefälles gar nicht bekannt sein müssen , um den inneren

Halbmesser der Turbine zu bestimmen . Nach dieser Regel erhalten

demnach alle Turbinen , die für gleich grosse Wasserquantitäten zu

konstruiren sind , gleich grosse innere Halbmesser .

Man könnte , um für das Rad passende Verhältnisse zu er -
R 0

halten , von dem Grundsatz ausgehen , dass - π und
— constante

Verhältnisse sein sollten , wodurch man zur Bestimmung von R, zu

folgender Formel geführt wird :

u. 05 VU
in welcher der Coeffizient o·72 empirisch bestimmt worden ist . Diese

Formel gibt aber für hohe Gefälle zu kleine Dimensionen , wenn
man nicht den Winkel æ sehr klein annimmt , was nach den fol -

genden Erläuterungen nicht geschehen soll . Da aber überhaupt die
Turbine von Vournegiron für ganz grosse Gefälle nicht passend ist ,
sondern nur für mittlere und kleinere Gefälle , für welche U und æ
nicht viel veränderlich sind , so kann man für die Praxis Hdin
nahe als eine constante Grösse anschen , und dann stimmt die
letzte Formel mit ( 1) überein , woraus hervorgeht , dass durch die

Regel (1) , sowohl für eine gute Zuleitung des Wassers , als auch
für passende Konstruktionsverhältnisse des Zuleitungsapparates ge -
sorgt ist .

Wahl der Winkel „ und 8. Es ist schon früher erläutert worden ,
dass diese Winkel innerhalb gewisser Grenzen willkürlich gewählt
werden können . Diese Grenzen , welche nach der Theorie sehr weit
von einander entfernt liegen , rücken hinsichtlich à& sechr nahe an
einander , wenn man kleine , aber nicht unwesentliche Nebenrück -
sichten beachtet . Wird nämlich à sehr Klein angenommen , s0 ent -
stehen daraus zwei wesentliche Nachtheile . 1) Wird dadurch der
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schädliche Raum verhältnissmässig sehr gross , 2) werden dann die

Leitkurvenkanäle sehr eng im Vergleich mit der Dicke der Leit -

kurven . Nimmt man à ziemlich gross , z. B. 45 an , so werden die

Leitkurvenkanäle nach aussen zu divergirend , wodurch wiederum

die schädlichen Räume gross ausfallen , und die Höhe des Rades

wird so niedrig , dass man gezwungen wäre , sehr viele Leitkurven

anzuwenden , um für die Querschnittsdimension der Kanäle zweck —

mässige Abmessungen zu erhalten . Versucht man für verschiedene

Annahmen die Konstruktion zu verzeichnen , so überzeugt man sich

bald , dass nur dann gute Verhältnisse zu Stande kommen , wenn

der Winkel , unter welchem eine Leitkurve den inneren Umfang des

Schützens schneidet , nahe 25 “ beträgt , in welchem Falle die mittlere

Richtung , nach welcher das Wasser aus den Leitkurven austritt ,

ungefähr einen Winkel & = 30e mit dem innnern Umfang des Rades

bildet . Zu dieser Regel ist auch Fournegron allmählig geführt wor⸗

den , wie seine in neuerer Zeit erbauten Turbinen beweisen .

Der Winkel z ist = 90» zu nehmen , wenn man sich an die

Regel halten will , welehe FHournegron bei allen seinen Turbinen bis

jetzt beobachtet hat . Ich bin jedoch der Ansicht , dass es zweck -

müssiger ist , 6 kleiner als 900, und 2. B. nur 60“% zu nehmen , weil

man in diesem Falle , mit einer mässig breiten Radkrone , Radkurven

von schwacher Krümmung erhält .

Das Verhältniß K richtet sich theils nach dem Winkel 6, theils

nach dem inneren Halbmesser R . Da die Radkurven den äusseren

Umfang des Rades unter einem kleinen Winkel schneiden , so be -

stimmt 6 ungefähr den Winkel , um welchen die Wassertheilchen

während ihres Durchganges durch das Rad in der Richtung ihrer

Bewegung abgelenkt werden . Ist & klein , 8o ist die Ablenkung un -

bedeutend , ist 6 gross , so ist es auch die Ablenkung . Da aber , um

alle Unregelmässigkeiten in der Bewegung des Wassers àu ver -

meiden , die Ablenkung nur allmählig geschehen darf , so wird eine

um so längere Radkurve nothwendig sein , je grösser G ist , und da

sich überdies die Radkurven um so mehr von dem inneren Umfang

des Rades entfernen , je grösser 6 wird , so ist klar , dass die Breite

R
R. — R. der Radkrone und mithin auch das Verhältniss 1585

mit 6
2*1

gleichzeitig wachsend angenommen werden muss .
1

Es ist ferner auch leicht einzusehen , dass das Verhältniss
R .

bei einem grossen Rade kleiner angenommen Werden darf , als bei

einem kleinen Rade , weil es sich überhaupt nur darum handelt , die

125
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Krümmung dsr Radkurve nicht zu stark zu machen . Da sich aus

der Natur der Sache wohl kaum ein strenger , scharf ausgespro -
K 4

chener Grundsatz für die Bestimmung von J angeben lässt , s0
2

ist es am zweckmüssigsten , eine empirische Regel anzugeben , welche

mit den Dimensionen von ausgeführten Turbinen möglichst nahe

übereinstimmt , was bei folgender Formel ziemlich nahe der Fall ist :

R.
7*.

— 1 ＋ 056045A— „ . (3)

VR .

wobei 6 in Graden und ER, in Metres auszudrücken ist . Diese

Formel gibt zwar für 6 ε 90 und für kleine Werthe von R. einen8 6
1 58zu grossen Werth für I5 allein da es überhaupt nicht zweckmässig

ist , kleine Turbinen mit Leitschaufeln zu bauen , so genügt die For -

mel ( 3) für die praktisch zweckmässigen Fälle .

Für 6 σ v90 wird :

R. 4405
4 )

E
Für 6 σ b60 wird :

R. 0˙27
„ „„„„„„„ 0

VR .

Bei den von Vournegron konstruirten Turbinen ist gewöhnlich
R — 1738 bis 15 .
R32

Anzahl der Leitſchaufeln . Je mehr Leitkurven vorhanden sind ,
desto sicherer wird das Wasser durch die Kanäle geleitet , desto
ö6fter wiederholt sich aber auch die Störung , welche die Kanten

jeder Kurve in der Bewegung des Wassers verursachen , woraus

hervorgeht , dass die Anzahl der Leitkurven innerhalb gewisser
Grenzen gehalten werden muss . Die Leitungsfähigkeit eines Leit -

kurvenkanales richtet sich theils nach dem Verhältniss 1 Zwischen
8

der grössten Höhe der Schützenöffnung und der äusseren Weite der

Kanäle , theils nach der absoluten Grösse von s. Je grösser das
3 85Verhältniss und je kleiner gleichzeitig der absolute Werth von

s ist , desto sicherer vermag ein Kanal das Wasser zu leiten . Wenn
s einen gewissen Werth überschreitet , so kann der Kanal das Wasser

nicht mehr leiten , wie auch das Verhältniss —— sein mag ; das

4
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Wasser folgt dann nur den concaven Seiten der Leitkurven , und

verlässt die convexen Seiten , füllt alss den Kanal nicht mehr ganz

aus , und der mittlere Winkel æ, nach welchem das Wasser austritt ,
fällt grösser aus , als in dem Falle , wenn die Kanäle ganz gefüllt
durchströmt werden . Unter solchen Umständen müssen nothwendig
sehr nachtheilige Unregelmässigkeiten in der Zuleitung des Wassers

entstehen , die bei einer guten Konstruktion der Maschine nicht zu -

lässig sind .

Damit nun der Werth von s nie zu gross ausfällt , muss noth -

wendig das Verhältniss — für grosse Räder grösser genommen

werden , als für kleine ; und dies ist um so viel mehr richtig , als

bei grossen Rädern meistens eine oder mehrere Zwischenkronen an -

gebracht werden , und man also dafür sorgen muss , dass das Ver -

hältniss zwischen den kleineren Höhen der Schützenöffnungen und

der Weite s der Zuleitungskanäle nicht zu klein ausfällt .

Diese Ansicht wird zwar durch die Thatsachen nicht be⸗

stätigt , aber auch nicht widerlegt , weil sich bei diesen Rädern

hinsichtlich des Verhältnisses — keine bestimmte Regel ausspricht .

Es scheint , Fourneyron hat es sich aur Regel gemacht , 24 bis 30

Leitkurven und 30 bis 36 Radkurven zu nehmen , und in jedem ein -

zelnen Falle nach dem praktischen Gefühle die passende Zahl

innerhalb dieser Grenzen auszuwählen . Bei der Mehrzahl seiner

2 8 0 9 2 5 f 1165
Turbinen liegt das Verhältniss 3

zwischen 3 und 4·5 . Mit Berück -

sichtigung der oben entwickelten Grundsätze und der Dimensionen

von ausgeführten Turbinen ist folgende empirische Formel ent -

standen :

l
K . . · . . . ·

8

Es liesse sich nun allerdings berechnen , wie gross die Anzahl
der Leitkurven genommen werden müsste , damit die Verhältnisse

der Querschnittsdimensionen der Kanäle mit ( 6) genau überein -

stimmen , allein die Formel fällt s0 complizirt aus , dass es Z2weck-

müssiger ist , zu diesem Endzwecke ein empirisches Verfahren au
1 A 5

befolgen , welches darin bestehen kann , dass man vorläufig24 bis

30 Radkurven annimmt , den Leitkurvenapparat vollständig ver⸗

8 5

zeichnet , und dann nachsieht , ob das Verhältniss mit jenem

übereinstimmt , welches die Formel ( 6) angibt . Leigt 81 keine
solche Uebereinstimmung , so ist es dann eine leichte Sache , die
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Anzahl der Schaufeln so weit zu vermehren oder zu vermindern ,
dass der Regel (6) Genüge geleistet wird ; eine scharfe Ueberein -

stimmung ist übrigens durchaus nicht nothwendig , und man darf

sich schon erlauben , um eine für die Theilung bequeme Zahl au

erhalten , einige Schaufeln mehr oder weniger zu machen .

Anzahl der Radſchaufeln . Was von der Leitungsfähigkeit der

Leitkurvenkanäle im Allgemeinen gesagt worden ist , gilt auch von
den Kanälen des Rades . Da wir bei der Konstruktion des Rades

den allgemeinen Fall im Auge haben , dass der Winkel 4 innerhalb

gewisser Grenzen beliebig angenommen werden kann , so müssen

wir bei der Aufstellung einer Regel für die Bestimmung der An -

zahl der Radkurven den Einfluss von 6 berücksichtigen . Da sich
die innere Weite s, der Radkanäle mit 6 in gleichem Sinne ändert ,

̃ ;̃ 5 6 5und unter sonst gleichen Umständen der Werth von zunimmt ,82
wenn 6 abnimmt , und umgekehrt , so ist Klar , dass die Anzahl der

Radkurven , welche erforderlich ist , um passende Verhältnisse für
die Querschnittsdimensionen der Kanäle zu erhalten für kleinere
Werthe von 5 ebenfalls kleiner sein kann , als für grössere Werthe
dieses Winkels . Um sowohl den Einfluss von 6, als auch den Grund -
satz zu berücksichtigen , dass bei grösseren Rädern , unter sonst
gleichen Umständen , etwas mehr Radkurven genommen werden
sollen , als bei kleinen , scheint es zweckmüssig au sein , den Werth
von ii durch folgende empirische Formel zu bestimmen :

„ „

Aeußere Weite der Radkanäle . Diese wichtige Dimension wird vermit -
telst der zweiten der Gleichungen ( 14) , Seite 174, berechnet , und lässt
sich auf folgende Art sehr genau in die Jeichnung des Rades auftragen .
Man verzeichnet zuerst zwei unmittelbar aufeinander folgende Rad -
kurven , Tafel XI. , Fig . 5, und setat eine derselben bis zum Durchschnitt
mit der andern fort . Hierauf zieht man in einem Abstande u Y s1
zuer den einen concentrischen Kreisbogen , welcher die nächstfolgende
durch W gehende Radkurve in „ durchschneidet . Dieser Punkt W
ist der Endpunkt der Radkurve . Man macht hierauf alle Rad -
kurven eben so lang , so erhalten alle Kanäle aussen die verlangte
Weite s.

Höhe des Rades Durch sämmtliche Regeln , welche bis hierher
aufgestellt worden sind , wird der Horizontaldurchschnitt des Rades
bestimmt , ist dieser verzeichnet , so kennt man alle Horizontal -
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Abmessungen des Rades . Um nun die Höhe des Rades zu be -

stimmen , muss das grösste Wasserquantum d bekannt sein , welches

man bei ganz aufgezogenem Schützen auf das Rad wirken lassen

will ; dann erhält man zur Bestimmung der Höhe o, des Rades

oder der höchsten Schützenöffnung folgende Gleichung :

2
A di,das (

und i erhält man aus der Zeichnung , k muss nach der Form des

Leitkurvenkanals passend gewählt werden ( in der Regel darf Æ

bis 1. 0 gesetzt werden ) , und zur Bestimmung von U dient die Glei -

chung ( 10) , Seite 173 .

Ist die Wassermenge veränderlich , aber im Allgemeinen be⸗

deutend , ss muss man das Rad mit einer oder mit zwei Zwischen -

kronen versehen , deren Entfernung nun wiederum nach den ver -

schiedenen Wasserquantitäten , die auf das Rad wirken sollen , be -

stimmt werden muss . Nennt man : 4 4. 4.1 . . . die Entfernungen

der einzelnen Kronen von der untern Hauptkrone ; und d di d..

die Wasserquantitäten , die auf das Rad wirken sollen , wenn die

Höhe der Schützenöffnung 4 4. 4 . . . . ist , so hat man :

61 4 4¹ 42

demnach :

„ „ 74 Æτν gaoͤl15 4 91 0
43902 0

Da die Herstellung einer Zwischenkrone sehr viele Arbeit und

Kosten verursacht , so wird man deren nie mehr als zwei anbringen ,

in welchem Falle also das Rad drei übereinander liegende Kanal -

systeme erhält . Auch wird man nur in dem Falle zwei Iwischen -

kronen wählen , wenn sehr veründerliche und bedeutend grosse

Wasserquantitäten au verschiedener Zeit auf das Rad wirken sollen,
oder wenn einige Wahrscheinlichkeit vorhanden ist , dass man in

Folge der Zeit eine bedeutend grössere Betriebskraft nothwendig

haben werde , als zur Zeit der Aufstellung der Maschine .

vortheilhafteſte Geſchwindigkeit. Für die Anlage der Transmission
ist es nothwendig , die Geschwindigkeit au kennen , mit welcher sich

die Turbine in ihrem Beharrungszustand der Bewegung umdrehen
muss , um einen guten Effekt zu entwickeln . Hierzu dient die

Gleichung ( 11) Seite 173 . Hat man vermittelst dieser Gleichung
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berechnet , so erhält man die entsprechende Anzahl Umdrehungen
des Rades durch folgende Formel :

Hiermit sind also die wichtigsten Elemente für die Konstruk -

tion einer Turbine nach dem System von Fournegiron bekannt .—

Praktiſche Anleitung zur Verzeichnung der Fourneyron ' ſchenTurbine .

Man bestimme zuerst die Wassermenge , welche in jeder Sekunde

auf das Rad wirken soll , wenn dieses Datum nicht Anthittellisz ge -

geben sein sollte . Nennt man N den Nutzeffekt , in Pferdekräften

à 7ö5( len ausgedrückt , welchen die Turbine entwickeln soll , und

nimmt man an , dass derselbe 0·75 von dem absoluten Effelct der

Wasserkraft betrage , so hat man zur Bestimmung der Wassermenge
in Kubikmetern ausgedrückt folgende Formel :

6 107.ND 0˙1072 f F

0

Nun berechne man den innern Halbmesser R, des Radeès ver -
mittelst der Formel

R

und verzeichne mit demselben den innern Umfang Tafel XI. , Fi 18 . 5
des Rades . Da bei der Turbine von Fouurmez ſ½ ) n kein W
Wasserverlust am innern Umfange des Rades zu befürchten ist , 80
könnte man zwar den Zwischenraum zwischen dem innern Umfang
des Rades und dem äussern Umfang des Schützens ziemlich — —
annehmen , allein es ist sowohl wegen der Leitung des Wassers ,
als auch um die schädlichen Räume 1 ast zu vermindern , gut ,
diesen Zwischenraum so wie auch die P8 des
möglichst klein zu machen . Bei kleinen Turbinen können diese
Theile abgedreht werden , und Wan kann man die 8Spalte 0·001 pis
0˙002u annehmen , bei grossen Turbinen muss man sie aber doch
wenigstens 0·005u % machen . Wird der Schützenmantel von Gusseisen
gemacht , so muss er für kleine Turbinen wenigstens 0·019 , für
grössere 0·015u Dicke erhalten ; der obere Theil dieses C 979 5 7
welcher sich bei der tiefsten St tellung desselben über 3 Rade b6⸗
findet , kann aber , um dem Ganzen mehr Steifheit zu geben , dicker
gemacht werden . Hat man die Kreise verzeichnet , Walkhhe 328 Durch -
schnitt des Schützens darstellen , sos muss man den Winkel angeben ,
unter welchem die Leitkurven den innern Kreis des Sehttzong
schneiden sollen . Dieser Winkel in Graden ausgedrückt ist :

b e d H25“ — H
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Für grössere Gefälle ist es nämlich gut , diesen Winkel kleiner

zu nehmen , als für Kleinere Gefälle , damit die Höhe des Rades eine

passende Grösse erhält .

Nun nehme man provisorisch bei kleineren Turbinen 24, bei

grösseren Turbinen 30 Leitkurven an , theile den inneren Umfang des

Schützen in eben so viele gleiche Theile , konstruire an einem dieser

Theilungspunkte , 2. B. e, den Winkel be d, errichte auf ob in e

einen Perpendikel oe , trage auf denselben eine Lüänge ½R , auf,
und beschreibe mit derselben aus e als Mittelpunkt einen durch o

gebenden Kreisbogen gegen den Mittelpunkt des Rades hin , welcher

somit die konkave Seite der durch egehenden Leitkurve ist . Um

auch die konvexe Seite derselben zu verzeichnen , trage man die

Blechdicke ( welche nur 0·003 bis C·004½n betragen soll ) auf und be -

schreibe aus e einen koncentrischen Kreis . Um die übrigen Leit -

kurven zu verzeichnen , bestimme man die Mittelpunkte derselben ,

indem man durch e aus 0 als Mittelpunkt einen Kreis beschreibt⸗

und in denselben mit einer Zirkelöffnung = ½R , aus den einzel -

nen Theilungspunkten im innern Umkreise des Schützens einschnei -

det . Was nun weiter zu thun ist , um die Verzeichnung der Leit -

kurven zu vollenden , bedarf keiner weitern Erklärung . Bei der

Turbine Fig . 5 ist die halbe Anzahl der Leitkurven bis an die Röhre ,

und die andere halbe Anzahl bis auf eine Entfernung / R. Von 0

festgesetat . Fourneꝝron wüählte in der letaten Zeit stets diese Anord -

nung , welche den Vortheil gewährt , dass wenigstens die ganz her -

eingehenden Kurven sehr sorgfältig befestigt werden können . Ist

nun der Leitkurvenapparat verzeichnet , so bestimme man die Grös -

sen s und a, was auf folgende Weise geschieht .
Man verbinde den Punkt e mit dem Mittelpunkt en der durch

en gehenden Leitkurve , und messe mit aller Genauigkeit den Ab -

stand ef2 = s. Ferner ziehe man durch die Punkte e undef an die

durch e und ci gehenden Kurven Tangenten , verlängere dieselben

bis zu ihrem Durchschnitt in m, halbire den Winkel fmo durch die

Linie mKh und ziehe an den inneren Umfang des Rades in dem

Punkte k, wo derselbe von der Halbirungslinie m h geschnitten Wird ,

eine Tangente , so ist : TES Um diesen Winkel in Graden

ausgedrückt zu erhalten , kann man sich eines Transporteurs bedie-
nen . Die so gemessenen Werthe von s und à bemerke man sich

vorläufig . Um die Höhe der Schützenöffnung zu bestimmen , Welche

der Wassermenge Oentspricht , und die mit der Höhe des Rades

übereinstimmt , muss man noch den Winkel 6 angeben . Fournegron

hat bei den von ihm erbauten Turbinen jederzeit 6 = 90 genommen .

Ich bin jedoch der Meinung , dass es zweckmässiger ist , 6 kleiner
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als 90 , und 2z. B. wie es bei der Turbine Fig . 5 der Fall ist , 605

zu nehmen , weil man dann die Radkronen nicht so breit zu machen

braucht , als wenn 6 = 90e genommen wird , um schwach gekrümmte
Rabkurven zu erhalten . Hat man sich über die Wahl von 6 ent -

schieden , so berechne man die Austrittsgeschwindigkeit des Wassers

dureb folgende Formel :

Für irgend einen Werth von 6 jist :

3

wenn 6 ν 190 genommen wird , ist :

„ I25 ; W
COS

und dann hat man zur Bestimmung von òç die Gleichung

22 57
(65)

in welcher für i die provisorisch angenommene Anzahl Leitkurven ,
für s die Entfernung ef , in Metern ausgedrückt , für die Wasser -

menge , welche per 1 “ auf das Rad wirken soll , in Kubikmetern ,
für U der unmittelbar vorher gefundene Werth , endlich für k, 1
oder 0·9 zu setzen ist , je nachdem der Winkel à sich mehr dem
Werthe 25 ° oder mehr dem Werthe 15e nähert . Ist à berechnet , so
sehe man nach , wie oftmals s in 6 enthalten ist , d. h. wie gross
der Werth von — ist . Ist dieses Verhältniss Æ 2 (1 R. ) oder

nicht viel davon verschieden , so kann die angenommene Anzahl

Leitkurven , so wie überhaupt die ganze Verzeichnung des Appa -
rates beibehalten werden , was in der Regel der Fall sein wird . Ist

0die Differenz zwischen den Werthen von und von , 20 R. )

grösser als 0·5 , so ist es besser , die provisorisch angenommene An -
zahl i Kurven und den daraus durch Verzeichnung aufgefundenen
Werth vonls nicht beizubehalten . Um dann in diesem Falle die

richtige Anzahl Leitkurven zu erhalten , berechne man den Werth

des Ausdruckes : i 05 und nehme die nächste ganze , für die

8

Theilung bequeme Zahl . Mit dieser richtigen Anzahl wiederhole man
die Konstruktion des Leitkurvensystems von neuem .

Die Anzahl der Radkurven findet man durch Multiplikation
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der richtigen Anzahl Leitkurven mit 1·2 sin f . Zur Berechnung des

R 8 8
R.

zwischen dem äusseren und inneren HalbmesserVerhältnisses

des Rades dient die Formel :

B3 0˙0045 6
5 3 8 8 (6)

VR .

wobei der Winkel àin Graden ausgedrückt zu nehmen jst .

Für 6 90 ist die Anzahl der Radkurven gleich 1·2mal der

Anzahl der Leitkurven und

R

Für Eα C60 iͥst die Anzahl der Radkurven gleich der Anzahl

der Leitkurven und

R 0˙27

VR .

Um den Werth von R, zu erhalten , muss man diese Verbältnisszahl

mit R. multipliziren .
5 R

Da nun die Grössen i, i, , s, 8 a, 6 bekannt sind , so kann man
2

nun auch die äussere Weite s, der Radkanäle vermittelst der Formel :

7
F

0

berechnen , wobei au setzen ist :

k 09 wenn à kleiner als 245

k 10 wenn d grösser als 24“

K. 959 .

Nun verzeichne man das Rad , wobei folgendes Verfahren zu

empfehlen ist .

Man verzeichne mit R. den äusseren Umfang des Rades , theile

den inneren Umfang in i, gleiche Theile , konstruire in einem belie -

bigen Theilungspunkten den Winkel 6 und errichte in n auf on eine

Senkrechte n p, so liegt in dieser der Mittelpunkt des Kreises für

die innere Krümmung der durch n gehenden Radkurve . Wenn

6 bEbe ist , so kann die Radkurve aus einem einzigen Kreisbogen

gebildet werden , dessen Halbmesser s0 2u wählen ist , dass der un -

bestimmt fortgesetzte Kreisbogen den äusseren Umfang des Rades

unter einem sehr kleinen Winkel schneidet .
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Wenn 6 90e ist , muss man , um für die Radkanäle passende

Formen zu erhalten , jede Radkurve aus wenigstens zwel Kreisbögen
—6

zusammensetzen . Bei der Turbine , welche auf Tafel XII „ Ri

dargestellt ist , besteht jede Radkurve aus 2wei Kreisbögen.
Die Krümmungshalbmesser n und ꝗt für die Bögen n4

und

gr können nicht jederzeit so gross gewählt werden , wie sie in der

Zeichnung angegeben sind ; diese Angaben sind nur als ungefähre

Werthe anzusehen , vermittelst welchen man durch folgendes empi -

rische Verfahren sehr leicht zu passenden Krümmungen für die

Radkurven geführt wird .

Man versuche zuerst , wenn 6 = 90 genommen wurde , mit

pn =0ͤ36 R. , td = 0·5 Rà, und wenn 6 = 60ů genommen wurde , mit

pu 0. 45 R. , t4 =0 . 59 K. eine Radkurve zu verzeichnen , welche man

aussen in ' s Unbestimmte fortsetzt . Schneidet nun der in ' s Unbe -

stimmte verlängerte Bogen qr den mit R. beschriebenen äusseren

Imfang des Rades unter einem sehr kleinen Winkel , so ist die

verzeichnete Kurve beizubehalten . Schneidet qu den àusseren Um -

fang unter einem Winkel , der gleich oder grösser als 15e ist , s0

muss man die Konstruktion der Kurve mit etwas kleineren Krüm -

mungshalbmessern versuchen . Wird der äussere Umfang des Rades

von dem Bogen qr berührt oder gar nicht getroffen , sos muss man

die Konstruktion der Kurve mit Krümmungshalbmessern versuchen ,
die etwas grösser sind als die in der Zeichnung angegebenen
Werthe von n p und ꝗ t. Durch dieses Tartonnement , welches allerdings
nicht ein wissenschaftliches Verfahren genannt werden kann , gelangt
man aber doch praktisch am einfachsten zum Ziele , denn eine

scharfe mathematische Formel zur Bestimmung von np und qt
würde sehr weitläufig werden .

Hat man nun nach einigen Versuchen die Krümmungsmittel -
punkte d undet und die Krümmungshalbmesser n und ꝗt so ge -
wählt , dass der Bogen àr den äusseren Umfang des Rades unter
einem kleinen Winkel schneidet , so verzeichne man zwei unmittel -
bar aufeinander folgende Radkurven mit Angabe ihrer Dicke, welche
bei kleinen Turbinen 0·004 %, bei grösseren 0·005u bis 0·006mn ge-
nommen werden kann , und verlängere vorläufig eine derselben bis
zum Durchschnitt mit der andern . Hierauf mache man uv gleich
dem berechneten Werth von s, und beschreibe durcheu einen zur
Kurve » koncentrischen Kreisbogen uw , so bestimmt der Durch -

schnittspunkt w desselben mit der Radkurve den Endpunkt derselben ,
und mithin auch die richtige äussere Weite des Randkanals . Streng
genommen muss der Punkt „ auch in dem Umfang des mit R. be -
schriebenen Kreises liegen , es ist jedoch von gar keinem merklichen
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Nachtheil , wenn dies nicht ganz scharf eintrifft ; denn man kann

ja nicht grundsätzlich streng sagen , w elches der eigentliche Werth

von R. ist . Ist nun eine Radkurve fertig 810 50 werden alle

übrigen ganz identisch mit der ersten gemacht . Zu diesem Behufe
zieht man durch p, t und 4, aus 0 als Mittelpunkt , Hilfskreise ,

schneidet mit einer Zirkelöffnung Snp aus allen Theilungspunkten

des inneren Radumfanges in den durch p gehenden und mit einer

Zirkelöffnung Snt aus denselben Theilungspunkten in den durch

t gehenden Hilfskreis ein , so sind diese E inschnittspunkte die Krüm -

mungsmittelpunkte für alle Radkurven . Die Endpunkte der Rad -

kurven kann man entweder nach lalr Verfahren bestimmen , welches

bei wx angewendet wurde (und dies ist am genauesten ) oder man kann

auch , wenn alle Kurven mit 0 85 80 Genauigkeit verzeichnet wur⸗

den , mit der Entfernung nar aus allen Theilung gspunkten des innern

Radumfanges die Längen der Kurven abs chneiden .

Um endlich noch den Winkel „ zu bestimmen ( welcher nur

dann genauer bekannt sein muss , wenn man die vollständige Be -

rechnung des Rades nach den allgemeinen Gleichungen machen wWill)
ziehe man durch und v Tangenten an die Radkurve , halbire dureh

Y2 den Winkel wy x, den diese Tangenten bilden , und ziehe durch

2 eine auf 02 senkrechte Linie 2 8, 80 ist

— —
N 2

Zur Bestimmung der Höhe ç. des Rades hat man die Formel :

5— 680. 12 3 nW * (8)

Zur Bestimmung der vortheilhaftesten Anzahl N der Umdre -

hungen des Rades per 1“ hat man :

35 H 8in — 550
10 3 Sin 6 cCoο; αα 43(9)

R

Wenn 6 o00 ist , erhält man :

R
10 )

5 1 „ *
Zur Bestimmung des Durchmessers d der Turbinenaxe in Centi

meétern hat man

e0
j 16

Pferdekräften à 75⁴
wobei NJ den Nutzeffekt des Rades in Pferdekräften à 75 n ausge
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drückt bedeutet , und R die so eben berechnete Anzahl Umdrehungen

des Rades per 1“

Für die Bestimmung der Dimensionen aller Theile , welche zum

Aufazug und zur Transmission dienen , gebe ich hier keine Regeln

an , weil dafür im ersten Band gesorgt ist .

Wenn man sich mit einem geringeren , aber doch für die Praxis

genügenden Grad von Genauigkeit begnügen will , kann man das

Turbinenrad nach folgendem einfachen Verfahren berechnen und

Verzeichnen .

Man berechne die Wassermenge O, welche per 1 “ auf das Rad

wirken muss , damit es den zum Betriebe nothwendigen Effekt her -

vorbringen kann , vermittelst der Formel :

οů(1fT FFVVVV

Hierauf berechne man den inneren Halbmesser R, des Rades

vermittelst der Formel :

öi i

Ist R. gleich oder kleiner als 0·5uẽ, , 80 verzeichne man den Ho -

rizontaldurchschnitt des Rades geometrisch ähnlich dem Rade auf

Tafel VI. , Atlas des grösseren Turbinenwerkes .

Ist R, grösser als 0˙' 5, so verzeichne man den Horizontaldurch -

schnitt des Rades ähnlich dem Rade Tafel III . , Atlas des grösseren
Turbinenwerkes .

Um die Höhe 6. des Rades zu bestimmen , berechne man zu⸗

erst den Werth von U vermittelst der Formel :

und dann erhält man :

6. ——
3

Die zweckmüssigste Anzahl R der Umdrehungen des Rades

Per 1/KAist :

CTheorie der Jonval ' ſchen Turbine .

Parhttei 186 1 R
8 8

Eine ganz genaue Theorie auch dieser Turbine
würde erforder 88

im Ste värern , 5 man im Stande wäre , den Bewegungen und
echse EÆ 9•E 7 r einzely Vasserwir 13 aller einzelnen Wassertheilchen durch analytische

echnungen zen, was leider nic öglich i Vir sind
gen zu folgen , was leider nicht möglich ist . Wir sind daher
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auch hier genöthigt , von gewissen Voraussetzungen auszugehen ,
durch welche die Durchfübrung der Rechnungen möglich wird , die

aber zugleich die Bedeutung haben , dass sie Bedingungen aus -

sprechen , bei deren Erfüllung eine regelmässige und vortheilhafte

Bewegung des Wassers statt finden kann .

Diese Voraussetzungen sind folgende :
1. Die Turbine befinde sich in einem Beharrungszustand der

Bewegung , wobei sich der Bewegungszustand des Wassers und des

Rades mit der Zeit nicht ändert , ein gleichförmiger Wasserzufluss

vorhanden ist , und ein konstanter Widerstand der Axe der Turbine

entgegen wirkt .

2. Das Wasser gelange ohne irgend eine Störung aus dem Zu -

flusskanal durch den Maschinenmantel und durch das Einlaufrad

bis an die Mündungen dieses Rades .

3. Das Einlaufrad wie das Turbinenrad habe jedes so viele

stetig und mässig gekrümmte Radflächen , dass in der Bewegung
der Wassertheilchen merkliche Störungen nicht eintreten können .

4. Die Flächen des Einlaufrades und des Turbinenrades seien

s0 gebildet , dass sie durch jede durch die Radaxe gelegte Ebene

nach einer auf die Axe senkrecht stehenden geraden Linie geschnitten
Werden . Diese Flächen entstehen demnach , indem eine gerade Linie ,
welche die Axe stets senkrecht durchschneidet , längs dieser Axe

herabgleitet und dabei nach einem gewissen Gesetz sich wendet .

5. Wir setzen ferner voraus , dass jedes Wasseratom während

seiner Bewegung durch das Turbinenrad in der Fläche des Kreis -

cylinders verbleibe , dessen Halbmesser gleich ist der Entfernung

des Punktes , wo das Theilchen in das Rad eingetreten ist , von

der Axe .

6. Das Wasser fülle die Kanäle der beiden Räder vollkommen

aus , so dass ein unregelmässiges Hin - und Herschlagen oder Ver -

sprühen des Wassers nicht statt finden kann .

Alle diese Voraussetzungen sind in der Wirklichkeit nur an —

nähernd erfüllt , insbesondere ist die fünfte immer nur für die

Wassertheilchen streng richtig , welche am äusseren Umfang des

Rades in dasselbe eintreten , denn die Wassertheilchen , welche in

das Rad in einem Punkt eintreten , dessen Entfernung von der Rad -

axe kleiner ist , als der äussere Halbmesser des Rades , werden wäh⸗

rend ihrer Bewegung durch das Rad nicht ganz sicher geleitet ,
entfernen sich nach und nach von der Axe und verlassen das Rad

in einem Punkt , dessen Entfernung von der Axe grösser ist , als

die Entfernung des Eintrittspunktes . Vermöge dieses Vorganges

sollte man vermuthen , dass durch die Wechselwirkung der Wasser -
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theilchen bei der Jonval ' schen Turbine grössere Störungen entstehen
müssten , als bei der Vourneh )jron' schen Turbine , allein es ist nicht 2u

überschen , dass die Bewegung des Wassers bis
zum Austritts -

punkt aus dem Leitrade bei der Houurnelron ' schen Turbine kom-
plizirter ist , als bei der Jonval ' schen Turbine , und somit scheinen
die Vortheile und Nachtheile in der Weise ausgeglichen , dass beide

Anordnungen im Ganzen gleich günstige Effektleistungen hervor -

bringen .
Der folgenden Berechnung legen wir eine Turbine mit mittlerer

Aufstellung Tafel XI. , Fig . 1 und 6 , a2u Grund , und nehmen an ,

dass im Zuflussrohr , so wie auch unten im Abflussrohr Klappen oder

Schieber angebracht sind , wodurch die Zuströmung wie die Ab -

strömung regulirt werden kann . Für die Rechnung wählen wir fol⸗

gende Bezeichnungen :

0 der Querschnitt des Zuleitungsrohres ;

0o der Querschnitt der Oeffnung zwischen der Klappe und der Wand

des Zuleitungsrohres ;
E. der äussere Halbmesser des Rades ;

R, der innere Halbmesser des Rades ;

— * ( R＋ R. ) der mittlere Halbmesser des Rades ;

4 der Winkel , den die mittlere Richtung , nach welcher das Wasser

die Leitkanäle verlässt , mit der unteren Ebene des Leitkurven -

rades bildet :

6 der Winkel , den eine durch die obere Kante einer Radkurve ge -

legte tangirende Ebene mit der oberen Ebene des Rades bildet ;

„ der Winkel , den die Richtung , nach welcher das Wasser das Rad

Verlässt mit der unteren Ebene des Rades bildet ;
i Anzahl der Leitkurven ;
s die normale Entfernung zweier Leitkurven , gemessen in einer

Entfernung R von der Axe ;

Ndie Summe der Querschnitte aller Ausflussöffnungen am Leitrade ;
ii Anzahl der Radkurven ;
s: die obere Weite eines Radkanales , gemessen in einer Entfernung

R von der Axe ;
s1 die untere Weite eines Radkanales , gemessen in einer Entfernung

R von der Axe ;

L die Summe der oberen Querschnitte aller Radkanäle ;
Nu die Summe der unteren Querschnitte aller Radkanäle ;
O. der Querschnitt des Abflussrohres unter dem Turbinenrade ;
0 der Querschnitt der unteren Ausflussöffnung durch welche das

8 85
Wasser in den Abflusskanal gelangt ;
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„ Kkki die Kontraktions - Coeffizienten , welche den Oeffnungen
o Q Pi entsprechen ;

vi die äussere Geschwindigkeit des Rades in den Ent -
8 1va die

3 fernungen RI, Rs, ＋ G. ＋ R ) von der
— VI 8 N2 3270die mittlere

Axe ;
Udie absolute Geschwindigkeit , mit welcher das Wasser aus den

Leitkanälen tritt ;

u, ul die relativen Geschwindigkeiten des Wassers gegen die Rad -

schaufeln an der oberen und an der unteren Ebene des Rades ;
Wdie absolute Geschwindigkeit des Wassers im Abflussrohr un -

mittelbar unter dem Rade ;
eudie-Geschwindigkeit des Wassers in den Querschnitten

O Oi oo 5

A Druck der Atmosphäre auf einen Quadratmeter ;
Q Druck auf einen Quadratmeter zwischen den Wassertheilchen

in der Ebene zwischen dem Leitrade und dem Turbinenrade ;
Qi Druck auf einen Quadratmeter zwischen den Wassertheilchen

unmittelbar unter dem Turbinenrade ;
P Druck auf einen Quadratmeter zwischen den Wassertheilchen , un⸗-

müttelbar hinter der obern Einlassklappe ;
eMetalldicke der Leitfläche ;
ei Metalldicke der Radfläche ;

6 = 1000 Gewicht von einem Kubikmeter Wasser ;

g = 9 808 Beschleunigung durch die Schwere ;
En Nutzeffekt des Rades in Kilogramm - Metern ;
H das totale Gefälle ;
h Höhe des Mittelpunktes der Einlassklappe über dem Spiegel des

Unterwassers ;
hʒ Höhe der unteren Ebene des Rades über dem Spiegel des Unter -

Wassers ;

h. Tiefe des Mittelpunktes der unteren Ausflussöffnung o, unter dem

Spiegel des Unterwassers ;

2 Höhe des Turbinenrades .

Diese Bezeichnungen vorausgesetzt , wenden wir uns nun zur

Entwicklung der Theorie , und wollen zunächst diejenigen Bedin -

gungen aufsuchen , welche dem absoluten Maximum des Effektes

entsprechen würden , wenn Reibungen und Störungen in der Be -

wegung des Wassers nicht stattfänden .

Bedingungen des Marimal - Effektes . Wenn wir die verschiedenen

Reibungen des Wassers an den Röhrenwänden und an den Leit -

13Redlenbacher, Maschinenbau 1I
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flächen und Radflächen vernachlässigen , ferner die Störungen in

der Bewegung des Wassers an den Einengungen , 80 wie beim

Uebertritt aus dem Leitrad in das Turbinenrad unberücksichtiget

lassen , also eine ideal vollkommene Anordnung voraussetzen , er -

halten wir für die Bewegung und Wirkung des Wassers folgende

Beziehungen .
Die untere Ebene des Einlaufrades befindet sich in einer Tiefe

Hhz unter dem Wasserspiegel im Zuflusskanal , und in der

Ebene zwischen dem Einlaufrad und dem Turbinenrad herrscht

eine Pressung , die einer Wassersäule von der Höhe 5 entspricht .

Wenn also Reibungen und Störungen vernachlässig Ven , hat
555**VV 3 5 Feskte 5

man für die Ausflussgeschwindigkeit U aus dem rad fol -

gende Gleichung :
12 5 8e8 0 9

60

Die Bedingungen , dass das Wasser ohne Stoss aus dem Leit -

rad in das Turbinenrad übertritt , sind : Tafel XI. , Fig . 6,

sin 5
65

D sin
U sin 6

Auch besteht zwischen diesen Geschwindigkeiten und Winkeln

noch folgende Beziehung :

„ „ s (3)

welche auch aus den Gleichungen (2) folgt , wenn man 6eliminirt .
Die oberhalb und unterhalb des Rades herrschenden Pressungen

sind als Wassersäulen ausgedrückt —, A. 90 wir die Reibung
des Wassers an den Wänden der Radkanäle vernachlässigen , ferner
die wechselseitige Störung der Wassertheilchen nicht in Rechnung
bringen , und zugleich voraussetzen , dass jedes Wassertheilchen
während seiner Bewegung durch das Rad seine Entfernung von

Axe nicht ändert , 8⁰ erhalten wir zur Bestimmung der relativen

Geschwindigkeit u, folgende Gleichung :

F
28 2 g „ „ 3 .

F
91 386 4 10 4Die absolute Geschwindigkeit v , mit welcher das Wasser aus

dem Rade hervorkommt , ist :

di

———
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Da diese Geschwindigkeit für die vortheilhafteste Effektleistung

verschwinden soll , so muss sein :

D= 0

W W

weil wir annehmen , dass das Wasser ohne die geringste Störung

von dem Rad weg durch den unteren Cylinder und durch die

untere A afus in den Abflusskanal gelange , so besteht die

Beziehung :
eb

Da der Druck oi nie negativ werden kann , so darf n, nie

grösser als 55 sein , d. h. wenn die Wassermenge unter dem Rad

nicht abreissen soll , muss die Höhe der unteren Ebene des Rades

über dem unteren Wasserspiegel kleiner sein , als die Höhe der

Wassersäule , welche dem Druck der Atmosphäre entspricht .

Hiermit sind nun alle Gleichungen , welche das absolute Maxi -

mum des Nutzeffektes charakterisiren ,aufgestellt , und wir haben

dieselben nun weiter analytisch zu verarbeiten .

Durch Addition der Gleichtingen ( J , ( ) und 60 tolgt:
U Au⸗

5 . . . . . .
Setzt man für us : seinen Werth aus ( 3) und berücksichtigt ,

dass u. » sein soll , so findet man :

3 2 vz

23
E 2

os — 2

oder :
2

coα

und wenn man aus der ersten der Gleichungen ( 2) den Werth von »

einführt , erhält man eine Gleichung , aus welcher folgt :
1

sin 3à
3

.
358 Vn 00S dsin ( c 50

00

Führt man diesen Werth von U in die Gleichungen ( 2) ein , s0

folgt ferner :
sin ( ＋ 6)

v 2 in
—

00

2
Uꝛ .coS & sin(
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Setzt man den Werth ( 9) in die Gleichung ( D, so folgt aus

derselben :

Hileict A

Die Bedingungen , welche ausdrücken , dass das Wasser die

Kanäle erfüllt , sind :

j

Hieraus folgt :

8
V

1

U2

2 —
EI Ai

und mit Berücksichtigung von ( 2) und ( 6) :

Wu⸗
( i4 )

Diese Ergebnisse unserer Theorie werden wir in der Folge
zur Aufstellung von Regeln zur Berechnung der Dimensionen von

neu zu erbauenden Turbinen benutzen ; vorerst aber ist es noth -

wendig , die richtigen Werthe von 42, R. undJ25 1251 zu bestimmen .

Veſtimmung der effektiven Werthe von Q2, 27 , Q. . Die Gleichungen
( 13) sind nur dann richtig , wenn man für 2, P2. 2 . die effektiven ,
d. h. diejenigen Querschnitte in Rechnung bringt , durch welche
das Wasser wirklich strömen kann . Um diese effektiven Werthe
von 2, 21 , Q. zu finden , muss man die bei Jonvab ' schen Turbinen
nicht unbeträchtliche Dicke der Leit - und Radschaufeln in Rech -

nung bringen .
.
Es ist eine Schaufeltheilung des Leitrades , gemessen an der

Peripherie des wittleren Kreises vom Halbmesser R. Betrachtet man
das untere Ende . Jetler Leitschaufel als eine gegen die untere Hbene

—
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des Rades unter einem Winkel « geneigte schiefe Ebene , so ist die

8 8 8 8 2 R
mittlere normale Weite eines Kanales des Leitrades — sin & —e2

und da die radiale Dimension eines Kanales gleich R. — R. ist , s0

8 8 8 2 Rι 8
ist der Querschnitt eines Kanales ( B. — R. ) Si und die

Summe der Querschnitte aller Kanäle i , 01 sin &* ) Dieses

ist aber nicht der effektive Werth von E, denn die Radschaufeln

versperren durch ihre Dicke theilweise diese Ausströmungsöffnung .
Jede Radschaufel versperrt nämlich durch ihre Dicke e und ra -

diale Dimension R. — R, die normale Ausströmungsöffnung um

Sin

sin21 85 ( Ki — R: ) und alle i. Radschaufeln um ii 2.
8

effektive Werth von g ist demnach :

(REi R. ) Der

2R *
i

= i ( RE . R . sin o — — ii e1 5 ( R. — R2)

1
Berücksichtiget man , dass R νπ

απν K — Rz) ist , 80 kann dieser

Werth von Q geschrieben werden , wie folgt :

U
— 3 1

Der effektive Werth von Hi ist dagegen :

sin 1
2

15* 81 . . 8355 2 *sin K 2 sin R
5

Führt man diese Werthe von g2 und 2. in die dritte der Glei -

chungen ( 14) ein und sucht den Werth von s , so findet man ohne

Schwierigkeit :

„ . . . ( 7— 17 R FR sin E SW ( K 55
8 e sin

1
k sin 6

Diese Ergebnisse , in Verbindung mit Erfahrungsthatsachen
und einigen Gefühlsurtheilen , wollen wir nun zur Aufstellung von

Regeln für die Berechnung der wesentlichsten Dimensionen von

neu zu konstruirenden Turbinen benützen .
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Jonval ' ſchen Turbinen .

Das Güteverhältniß N Wenn es möglich wäre , den sämmt -

lichen Voraussetzungen , auf welchen die frühere Rechnung basirt

war , so wie auch den durch die Rechnung selbst aufgefundenen

Bedingungen des absolut besten Effektes zu entsprechen , müsste

der Nutzeffekt einer Turbine gleich werden dem absoluten Effekt

einer Wasserkraft . Allein dies ist niemals und ist insbesondere bei

extravaganten Gefällen nie möglich , denn die Störungen könnten

nur dann vermieden werden , wenn jedes Wasseratom in einem be -

sonderen Kanalsystem durch die Maschine geführt werden könnte ,
und zwar ohne Reibung an den Kanalflächen . Der Nutzeffekt fällt

daher stets kleiner aus , als der absolute Effekt , und es ist ganz

unmöglich , das Verhältniss dieser Effekte mit voller Genauigkeit
zu bestimmen , weil die mancherlei zufälligen Störungen nicht in

Rechnung gebracht werden können . In dem grösseren Werke ist zwar

eine genauere Berechnung dieses Effektverhältnisses aufgestellt ; ganz
Verlässlich ist sie aber auch nicht . Für die Bestimmung der Di -

mensionen einer Turbine ist es genug , dieses Verhältniss an -

nähernd zu kennen und in Rechnung zu bringen , und hierau

dienen die Messungen , welche mit gut ausgeführten Jonval ' schen

Turbinen vorgenommen wurden . Nach diesen Messungen darf man

annehmen , dass eine gut ausgeführte Turbine wenigstens 65 Prozent

und im günstigsten Fall 75 Prozent von dem absoluten Effekt der

Wasserkraft nutzbringend macht . In den meisten Fällen darf man
70 Prozent in Rechnung bringen . Darf man also setzen :

Nn
FFS

Die Waſſermenge Q. Setzen wir in die Formel ( 1) fün Na seinen
1000 C H 8

Werth — so findet man aus derselben :

75 Nn Nn
8700 K. 010 % Ffr. e , d

Nun kommt es darauf an , ob der Wasserlauf zu allen Zeiten
eine Wassermenge liefert , die so gross ist , als diejenige , welche die

* 0 3 — 45 — — K
Formel (2) verlangt . Dies erfordert vielfältige Wassermessungen zu
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verschiedenen Jahreszeiten und bei verschiedenen Witterungszustän -
den . Auch wird es gut sein , darnach zu forschen , ob der Wasser -

lauf sein Wasser vorzugsweise nur durch Regen oder durch Quellen

gewinnt . Ergeben derartige Studien , dass zu allen Zeiten und bei

allen Witterungszuständen die Wassermenge des Wasserlaufes 8o

gross ist , als die Formel ( 2) verlangt , so sind die Umstände für

die Anlage eines Turbinenbaues sehr günstig , und man hat dann

weiter nichts zu thun , als die Dimensionen der Turbine so zu be -

rechnen , dass sie im gefüllten Zustand die berechnete Wassermenge
sicher durchlaufen lassen kann . Bei so günstigen Umständen kann

jedoch noch die Frage entstehen , ob die Wassermenge C für eine

einzige Turbine nicht zu gross ist , oder aber es wegen der

Beschaffenheit der zu betreibenden Maschine nicht angemessen ist ,
die ganze Wassermasse auf zwei oder mehrere Turbinen von gleicher
oder ungleicher Grösse wirken zu lassen . Diese Fragen sind aber

jederzeit aus der Natur der Verhältnisse leicht zu entscheiden , wenn

einmal entschieden ist , dass die Wassermenge des Wasserlaufes zu

allen Zeiten und bei allen Witterungsverhältnissen für den Gesammt -

betrieb des herzustellenden Werkes genügt .
Allein so günstig sind die Verhältnisse nur selten . In den

meisten Fällen ist die Wassermenge eines Wasserlaufes sehr ver -

änderlich und ist die Wassermenge bei anhaltend trockener Witte⸗

rung zum Gesammtbetrieb des au errichtenden Werkes nicht hin -

reichend , so dass noch Dampfmaschinen aufgestellt werden müssen ,

welche die Differenz der zum Betrieb erforderlichen Kraft und der

veränderlichen Kraft des Wasserlaufes zu liefern haben . In solchen

Fällen muss man entweder zwei oder mehrere Turbinen aufstellen

und in der Weise einzurichten suchen , dass , so weit es erreichbar

ist , eine oder mehrere von den Turbinen durch die vorhandene

Wassermasse gefüllt werden können . Variürt z. B. der Wasserzufluss

von Im bis 2·5 “ n , So wird es angemessen , zwei Turbinen aufzu -

stellen , eine kleinere für Ihmnm und eine grössere für 1 : 5 “ , 80

dass die erstere beim kleinsten , die zweite beim mittleren und beide

zusammen beim grössten Wasserzufluss arbeiten . Oder man kann ,
werm die Wassermenge nicht stark veränderlich ist , eine einzige
Turbine anlegen und mit Regulir - Vorrichtungen versehen , wo —

durch wenigstens annähernd ein gefüllter Zustand der Turbine

erhalten werden kann . Ist die Wassermenge nicht gross , aber

beträchtlich veränderlich , so kann man mit Voll - Turbinen nicht

mehr ausreichen und wird dann gezwungen , Partial - Turbinen

oder Tangentialräder in Anwendung zu bringen . Aber bevor man

sich zu dieser Wahl entschliesst , wird man immer gut thun , dabin
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zu streben , den Zweck durch Voll - Turbinen zu erreichen , weil

diese doch bessere Leistungen hervorzubringen im Stande sind ,
als Partial - Turbinen oder Tangentialräder . Ganz sichere Re -

geln lassen sich über die Anlage von Turbinen für veränderliche

Wasserläufe nicht aufstellen , man muss in solchen Fällen verschie -

dene Annahmen versuchen und diejenige wählen , welche am

besten oder einfachsten zum Ziele zu führen verspricht . Wir

nehmen bei Aufstellung der folgenden Regeln an , es sei durch

sorgfältige Ueberlegungen die Wassermenge bestimmt , welche auf

eine bestimmte Turbine wirken soll , und wollen nun die Dimen -

sionen der Maschine für diese Wassermenge zu bestimmen suchen .

Wahl der Winkel c⸗ und 3. Die Winkel à und 5, aber insbeson -

dere der letztere , können innerhalb gewisser Grenzen willkürlich

gemacht werden . Der Winkel à muss freilich immer klein , 2z. B.

16“, 20 bis 24 , genommen werden , weil es sonst nicht möglich
ist , bei einem kleinen Werth von „ ( welcher Winkel eigentlich
Niull sein soll ) das geeignete Verhältniss der Querschnitte und

P2. hervor zu bringen . Ist die Wassermenge klein und das Gefälle

gross , so ist es angemessen , à klein , also etwa 16 , zu nehmen ,
weil dadurch die Turbine verhältnissmässig gross und die Anzahl

ihrer Umdrehungen per 1 Minute nicht zu gross ausfällt . Bei mitt -
leren Umständen , wenn nämlich sowohl das Gefälle als die Wasser -

menge innerhalb gewisser Grenzen liegt , darf man à 24e setzen .

Der Winkel à wird gewöhnlich 60 bis 66 “ angenommen , weil
bei dieser Annahme die nicht zu

ge
a08 und

das Wasser bei seinem Durchgang durch das Rad nicht zu stark
5 zu werden braucht . Nimmt man = 24 und 6 = 665, 80

wird & να 9οο , und dann werden mehrere von den zur Berech -

nung der Dimensionen dienenden Formeln schr einfach .

Wahl der Coeffizienten K und k. . Wenn die Bew egung des Was -
sers durch den Einlauf und durch das IuEi ganz ohne

Störung erfolgt , dürfte man jeden dieser Coeffizienten k und k.
gleich Eins setzen , denn eine merkliche Kontraktion findet bei dem
Austritt des Wassers aus den Rädern nicht statt . Gewöhnlich wird
der untere Theil jeder Fläche des Einlaufrades gerade gemacht , so
dass am Einlaufrade gar keine Kontraktion stattfindet , und dann
darf man k 1 setzen . Dagegen ist es angemessen , k. So- ·9 2u
nehmen , theils weil die Kanäle des Turbinenrades nach unten 2u
etwas convergent gehalten werden , und in der Bewegung des Wassers
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durch das Turbinenrad stets Störungen stattfinden , die das Wasser -

volumen zu vergrössern streben .

Geſchwindigkeit U. Für die Geschwindigkeit U, mit welcher das

Wasser das Einlaufrad verlässt , haben wir Seite 195 die Formel

(9) , nämlich :

COS C
63

ausgestellt , und die Vergleichung derselben mit der Erfahrung hat

gezeigt , dass dieselbe einer Korrektion nicht bedarf ; wir können

uns daher dieser rein theoretischen Formel zur Berechnung von

Ubedienen . Für den besonderen Fall , dass à ＋ 6 = 9ο genommen

wird , ist sin ( a 4＋ 6) 1, sin 6 cos und dann wird :

U VᷓH Oοö/ẽ,ẽf “ ug 4 )

Das Verhältniß 3 Die Bedingungen des vortheilhaftesten Effektes

lassen dieses Verhältniss zwischen dem inneren und dem äusseren

Halbmesser des Rades unbestimmt ; wir haben es also nur so zu

bestimmen , dass dadurch den Voraussetzungen , auf welchen die

Theorie beruht , genau oder annähernd entsprochen wird , und dass

überhaupt keine unpassenden Konstruktionsverhältnisse entstehen .

Wenn weder Q noch H ungewöhnliche Werthe haben , kann man

jederzeit angemessene Konstruktionsverhältnisse erzielen , wenn man

R 216655
= = nimmt . Ist dagegen die Wassermenge schr gross und

R. 2

das Gefälle sehr klein (2. B. nur In ) , so ist es angemessener , R.
2 R2 3 7 1

etzas kleiner , und 2. B.
*

ν ρ = bs , zu nehmen , in welchem
KR. E

Falle das Rad etwas kleiner und die Anzahl seiner Umdrehungen
in der Minute etwas grösser ausfällt . Ist endlich das Gefälle sehr

gross und die Wassermenge sehr klein , so ist ein grösseres Ver -

oder angemessen . Denn wenn
R. 7 R. 4

H gross und & klein ist , muss man Alles aufbieten , was dazu bei -

tragen kann , den Turbinenhalbmesser zu vergrössern und die An -

zahl der Umdrehungen zu mässigen , und dies ist , wie man sich

2
hältniss , z. B.

leicht vorstellen wird , der Fall , wenn * gross genommen wird .
1

Anzahl der Leitſchaufeln i. Durch die Flächen des Einlaufrades

soll jedes Wassertheilchen aus dem Zuflussrohr oder Zuflusskanal
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bis an die Mündung des Leitrades so geleitet werden , dass es die

Bewegung jedes andern Wassertheilchens nicht unregelmässig stört

und selbst von den andern Wassertheilchen nicht gestört wird , und

alle Wassertheilchen sollen nach ganz bestimmten Richtungen aus

den Mündungen der Leitkanäle hervortreten .

Eine solche Leitung aller Wassertheilchen kann durch eine

endliche Anzahl von 1 5haufeln nie vollkommen geschehen . Die

Bahnen der einzelnen Wassertheilchen sind Linien von doppelter

Aiinne⸗; denn die Kanäle sind um den inneren cylindrischen
Körper des Rades herumgekrümmt und senken sich vertikal herab .

Auch können diese Bünmort der einzelnen Wassertheilchen , auch

abgesehen von allen Unregelmässigkeiten der Bewegungen , schon

wegen der Seite 155 angegebenen Bildungsweise der Radflächen nicht

übereinstimmen . Es ist selbstverständlich , dass derlei Leitflächen eine

Leitung , wie wir sie wünschen , nicht hervorzubringen vermögen . Am

sichersten werden diejenigen Wassertheilchen geleitet , an

den Concavitäten der Leitflächen niedergleiten ; minder genau die

von diesen Flächen entfernter fliessenden Wassermassen . Auch die

Horizontalleitung der Wassertheilchen ist nicht für alle gleich gut ,
denn diese Leitung geschieht nur allein durch die äussere gewöhnlich
konisch gestaltete Umhüllungsfläche des Einlaufrades ; in horizon -

talem Sinne werden also die von der Axe des Rades entfernteren

Wassertheilehen genauer geleitet , als die der Axe näheren . Würden
wir blos die Leitung zu beachten haben , so wäre eine unendlich

grosse Anzahl von Leitllachen, oder wären eigentlich zahllos viele

Kanäle , jeder mit ungemein kleinem , vielleicht quadratischem Quer -
schnitt am besten , allein man muss auch die Reibung des Wassers

an den Kanalwänden berücksichtigen , und dann erkennt man , dass

zwar eine sehr grosse , aber doch nicht übermässig grosse Anzahl

von Kanälen die beste Wirkung hervorbringen werden . In der
Wirklichkeit werden in der Regel 16 bis 20 Leitflächen angenom -
men . Zuweilen nicht einmal so viel . Die aus der Fabrik von
Andr “ Rbclilin in Mühlhausen hervorgehenden Turbinen haben zu -
weilen gar nur 8 Leitflächen , was aber sicherlich eine zu Kleine
Anzahl ist .

Anzahl der Radſchaufeln ii . Alles , was im Vorl zergehenden hin -
sichtlich der Leitschaufeln gesagt wurde , gilt in einem noch höheren
Grade von den Radschaufeln . Diese haben die Wirkung des
Wassers aufzunehmen ; es ist daher eine regelmässige BSWeBNN
des Wassers durch die Kanäle des Turbinenrades noch w ichtiger ,
als die Bewegung durch das Leitrad . Dazu kommt noch , dass durch
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die Bewegung des Rades die das Wasser hinausschleudernde Wir —

kung der Centrifugalkraft auftritt ; es ist daher sehr erklärlich , dass

die Konstrukteurs , indem sie ihrem Gefühle folgten , die Anzahl

der Radschaufeln grösser angenommen haben , als die Anzahl der

Leitschaufeln . Eine rationelle Regel für die Bestimmung dieser An -

zahl aufzustellen , ist selbstverständlich unmöglich ; gewöhnlich findet

man bei guten Konstruktionen , die ein befriedigendes Resultat ge -

liefert haben , 24 bis 30 Radschaufeln angewendet , und diese Zahl

wird wohl von der absolut zweckmüssigsten Anzalil nicht sehr ab -

R2
gross , 2. B.weichen . Nur bei ganz grossen Turbinen , oder wenn J 1

3 j j
genommen wird , dürfte es angemessen sein , i 36 zu nehmen .

Für die Leitung des Wassers durch das Turbinenrad würde es

gewiss vortheilhaft sein , wenn das Rad mit mehreren concentrischen

Wänden versehen würde , welche das Hinausschleudern des Wassers

verhinderten , allein leider ist die Verwirklichung dieses Gedankens

mit zu grossen konstruktiven Schwierigkeiten und Kosten verbunden ;

man muss daher auf eine genauere Leitung des Wassers in horizon -

talem Sinne verzichten .

Metalldicke der Schaufeln . Bei der Turbine von Hounnegiron
können die Radschaufeln sehr dünn gehalten werden , weil sie theils

durch ihre Krümmung , theils durch ihre Befestigung mit den beiden

ringförmigen Kronen sehr steif werden . Anders ist es bei der Tur —

bine von Jonval , bei welcher die Radschaufeln und Leitschaufeln

nur innen an den Radkörper befestig sind , aussen aber in der Regel

ganz unverbunden bleiben . Ich stelle die Regel auf , dass

JCCCCCC
40⁰

genommen werden soll , und füge noch hinzu , dass die Schaufeln

von Eisenblech oder von Gusseisen zu machen sind , je nachdem R

( der mittlere Halbmesser ) kleiner oder grösser als 0·40 ausfällt .

Blechschaufeln werden mit ihren inneren Kanten in den Radkörper

eingegossen . Schaufeln aus Gusseisen werden mit dem Radkörper
aus einem Stück gegossen .

Der äußere Halbmeſſer des Rades Ri . Setat man in die erste der

Gleichungen ( 14) , Seite 196, den Werth von 2 der Gleichung ( 15) ,
Seite 197, und sucht hieraus R. , so findet man :

Ue 9H50 r6n1—r5in R



— —

204

5 „%%„%„„„„„
Durch die vorangehenden Regeln sind alle in diesem Ausdruck

vorkommenden Grössen bestimmt , kann demnach der numerische

Werth von R, berechnet werden . Abstrahirt man von dem letzten

in Klammern eingeschlossenen Faktor des Nenners , so erkennt man ,

dass R. gross ausfällt , wenn Q gross , U und mithin H klein , 3

gross und & klein ist , dass dagegen R. klein wird , wenn d klein ,
2 — —

H gross , klein und à gross ist . Damit also das Rad , wenn 0
5

klein und H gross ist , nicht übermässig klein ausfällt , ist es , wie

5 R3
man sicht , angemessen , gross und à klein anzunehmen , was mit

*1
dem früher Ausgesprochenen übereinstimmt . In gewöhnlichen Fällen ,
wenn und E weder sehr gross noch sehr klein sind , kann man

5 R 2
die mittleren Werthe à 24, 6 66o, k 1, k. 0˙9 5 —

31
81 = 16, ii A 24, e 4) %

R in Rechnung bringen , und dann findet

man aus ( 6) :
V 5R —— 3 0 4 * .„ 0. 13800 5

7

Mittlere Weite der Mündungen der Leitkanäle s. Die Berechnung
dieser Weite ist zwar nicht von besonderer praktischer Wichtigkeit ,
indem sie sich durch die graphische Darstellung des mittleren
Schnittes von selbst ergibt , allein gleichwohl wollen wir sie zur

Vollständigkeit der Regeln berechnen . Nach Seite 197 ist diese
Weite

1 *
5 ,

Mittlere Weite der Radkanäle s3. Diese Dime

tigkeit , und muss so bestimmt werden , dass

sion ist von Wich -

e Wassermenge
durchfliessen kann , dass aber doch kein freier Raum entsteht , in
welchem das Wasser versprühen könnte . Diese Weite ist bereits
Seite 197 durch die Gleichung ( 17) bestimmt worden und ist :

2 sin
8.

11
2 ei sin Kk sin 6

55 „ 8sin 6 k. sin ( α ＋ 5)

Vortheilhafteſte Geſchwindigkeit eines Punktes in der Entfernung R.
Für diese Geschwindigkeit haben wir Seite 195, Formel ( 10) einen
Ausdruck gefunden . Eine Vergleichung mit der Erfahrung hat
jedoch gezeigt , dass diese Formel au grosse Werthe gibt , was wohl
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nicht befremden wird , wenn man bedenkt , dass die früher aufge -
stellte Theorie auf idealen Voraussetzungen beruht , die in der Wirk⸗

lichkeit nur annähernd realisirt sein können .

Man findet mit den Thatsachen übereinstimmende Werthe ,

wenn man jenen theoretischen Ausdruck mit 0 . 774 multiplizirt .
Wir stellen daher die Formel auf :

0774 8 sin 6 co ο.
„ ( 10 )

Vortheilhafteſte Anzahl der Amdrehungen in einer Minute . Nachdem

einmal » undeR bestimmt ist , ergibt sich die vortheilhafteste An⸗

zahlen der Umdrehungen des Rades per 1 Minute durch eine theo -

retische Formel :
f 5

. 548n V4 18

Hähe des Turbinenrades . Diese Dimension kommt in den auf⸗-

gefundenen Bedingungen des vortheilhaftesten Effektes nicht vor ;

dieselbe ist also nur in so fern zu beachten , als sie zur Verwirk⸗

lichung der Voraussetzungen , auf welchen jene Rechnung beruht ,

beitragen kann . In dieser Hinsicht ist zu sorgen , dass hinsichtlich

der Horizontalablenkung des Wassers durch die Schaufeln eine

kleine Radhöhe , hinsichtlich der Vertikalablenkung dagegen eine

grosse Radhöhe vortheilhaft ist , denn bei einer kleinen Radhöhe

miüssen die Schaufeln im vertikalen Sinne eine starke Krümmung

erhalten , es fällt dagegen der Horizontalabstand der unteren Schau -

felkante von der oberen klein aus . Das Umgekehrte findet statt bei

einer grossen Radhöhe . Welches die vortheilhafteste Radhöhe ist ,
kann durch Rechnung nicht bestimmt werden . Gefühl und Erfah - ⸗

rung spreéchen dafür , die Höhe des Einlaufrades 0·6 R und die Höhe

des Turbinenrades gleich o·5 R zu nehmen .

Abſtand des Turbinenrades vom Einlaufrade . Für die Ueberleitung
des Wassers aus dem Einlaufrad in das Turbinenrad ist es selbst -

Verständlich vortheilhaft , wenn dieselben sehr nahe übereinander

gelegt werden ; allein die Vorsicht erfordet doch , dass zwischen den

Rüdern ein kleiner Spielraum gelassen werde , damit bei einer kleinen

vielleicht zufälligen Senkung des Einlaufrades oder Hebung des

Turbinenrades die oberen Kanten der Schaufeln des letzteren mit

den unteren Kanten der Schaufeln des ersteren zusammentreffen .
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4 f R
Ich stelle die Regel auf , dass dieser Abstand der Räder gleich 155

genommen werden solle .

Höhe der Ausflußöffnung aus dem Cylindermantel . Am unteren

Ende des Cylindermantels wird zwar nicht immer , aber doch mei -

stens ein Schützen angebracht , durch welchen die untere Ausfluss -

öffnung grösser oder kleiner gemacht und auch ganz geschlossen

werden kann . Durch diesen Schützen ist es allerdings möglich , au

bewirken , dass eine grössere oder kleinere Wassermenge durch das

Rad geht , allein eine solche Regulirung des Wasserdurchflusses ist

Nn5 1 1 5 18 8 22 8
eine ganz fehlerhafte , weil das Güteverhältniss Ir

des Rades noth -
Na

wendig sehr stark abnimmt , wenn die Ausflussöffnung verengt wird .

Denn wenn 2. B. bei ganz geöffnetem Schützen eine Wassermenge

durch das Rad geht und auch unten ausfliesst , so wird unmittelbar

unter dem Rade zwischen den Wassertheilchen eine gewisse Pres -

sung Q. statt finden . Will man aber bewirken , dass die halbe

5
Wassermenge d durch das Rad geht und unten ausfliesst , 80

muss die Ausflussöffnung durch den Schützen so verkleinert werden ,
dass die Geschwindigkeit , mit welcher das Wasser durch das Rad

fliesst , halb so gross jist, als sie bei ganz geöffnetem Schützen war .

Allein wenn die halbe Wassermasse mit halber Geschwindigkeit
durch das Rad fliesst , wird nothwendig die Nutzwirkung nur den

achten Theil derjenigen betragen , die die ganze Masse mit ganzer
Geschwindigkeit hervorgebracht hat . Der Nutzeffekt ist demnach

dem Kubus der Wassermenge proportional , die man durch die

Schützenstellung auf das Rad wirken lässt , während bei einer ab -
solut richtigen Regulirung der Nutzeffekt einfach der Wassermenge
Proportional bleiben sollte . Durch genauere Berechnungen wird diese

Verwerfung des Schützen als Regulator noch schärfer begründet .
Der wirkliche Nutzen , den dieser Schützen gewährt , besteht nur

darin , dass man mit demselben schnell abstellen und eine regel -
mässige Ingangsetzung der Turbine bewirken Kann .

Damit nun im regelmässigen Gang der Turbine unterhalb des
Rades eine die Wirkung der Turbine schwächende Pressung nicht
eintreten kann , muss der Schützen stets ganz aufgezogen werden
und muss dann die Oeffnung so gross sein , dass das Wasser leicht
und mit müssiger Geschwindigkeit au römen kann . Dies ist der
17 5 5 5Fall , wenn der Querschnitt dieser Oeffnung gleich ist dem Quer -
6 I. —5 0schnitt des Cylinders , durch welchen das Wasser von der Turbine
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an niederffiesst . Nennen wir h, die Höhe dieser Schützenöffnung ,
so hat man zur Bestimmung derselben

a. wenn die Ausströmung ringsum stattfindet :

2 RI h Ri “

R.
2hàa 111 )

b. wenn die Ausströmung einseitig auf einer Breite 2 R. statt -

findet :

i

h. R.

Krümmung der Leit - und Radflächen . Die aufgefundenen Bedin -

gungsgleichungen des vortheilhaftesten Effektes sind von der Ge -

stalt der Leitflächen und Radflächen ganz unabhängig , weil wir

vorausgesetzt haben , dass sich die Wassertheilchen in ihrer Bewe⸗

gung durch das Rad nicht stören ; allein es ist eben die Frage , wie

diese Flächen gestaltet sein müssen , damit keinerlei Störungen ein -

treten können , und diese Frage kann auf analytischem Wege nicht

beantwortet werden ; es bleibt daher kein anderer Ausweg übrig ,
als die Bestimmung dieser Form nach dem Gefühle vorzunehmen .

Gewöhnlich werden stetige Linien gewählt , die oben stärker , nach

unten zu schwächer gekrümmt sind . Dies scheint auch der Natur

der Sache angemessen zu sein , weil das Wasser oben , wo es eine

geringere Geschwindigkeit besitzt , leichter einer stärkeren Krüm⸗

mung folgt , als weiter unten , wo die Geschwindigkeit grösser ist .

Eine Anleitung zur praktischen Verzeichnung der Räder findet man

in den Resultaten Seite 171, vierte Auflage .

Vergleichung der Turbinen von Fourneyron und Jonval .

Wenn wir die Turbine von FHounneziron und von Jonval nach

den Ergebnissen unserer Rechnungen beurtheilen , so sind dieselben

als Kraftaufsammlungsapparate ganz gleichwerthig . Denn die Be -

dingungsgleichungen der vortheilhaftesten Effektleistung stimmen

Vollkommen überein , und sind für beide Turbinen realisirbar . Wenn

also in der Leistungsfähigkeit dieser Turbinen ein Unterschied be -

steht , so kann dieser nur darin begründet sein , dass die Voraus -

setzungen , auf welchen die Theorien beruhen , bei einer von den

beiden Turbinen vollkommener erfüllt werden können , als bei der
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anderen . In der That bestehen in dieser Hinsicht kleine Verschie -

denheiten , die theilweise der einen , theilweise der anderen Anord -

nung günstiger sind .
91 Zuleitung des Wassers aus dem Zufſusskanal bis an die

Mündungen des Leitrades erfolgt bei der Turbine von LHournegron
mit mehrfachen , ziemlich gewaltsamen Ablenkungen , erfolgt da -

gegen bei den Turbinen von Jonval sehr ungezwungen . Bei den
ersteren dieser Turbinen muss nämlich das Wasser zuerst aus der
horizontalen Richtung im Kanal in die vertikale Richtung im Zu -

leitungscylinder , sodann nach horizontal radialer Richtung nach
aussen und endlich in die beinahe tangentiale Richtung der Leit⸗
schaufelenden gebracht werden , während bei der Turbine von Jonval
nur die Ablenkung aus der vertikalen Richtung im uleitungs -
cylinder in die 1 horizontale Richtung der Leitschaufelendlen
vorkommt .

Der Uebertritt des Wassers aus dem Leitrad in das Laufrad
geschieht bei der Turbine von Hournegiron nicht 80 gut , als bei der
Turbine von Jonval ; denn bei der ersteren 155 Anordnungen
tritt das Wasser in einzelnen , durch leere Kei ltörmige Räume ge⸗
trennten conver

von Jonval die Wasserenden jedes einzelnen Wasserstrahles pa -
rallel sein können , und schädliche Räume beinahe nicht vorhan -
den sind .

Die Bewegung des Wassers durch das Laufrad erfolgt bei der
Turbine von Hournelron mit grösserer Regelmässigkeit als bei der

enden Strahlen aus , während bei der Turbine

Turbine von Jonval , denn bei der ersten von diesen Anordnungen
wird das Wasser nur in horizontalem Sinn abgelenkt , und
die Centrifugallcraft nicht die geringste Störung verursachen , wüh⸗
rend bei der Turbine von Jonval die Bew egung des Wassers durch
das Rad sehr komplizirt ist , eine horizontale und eine vertikale Ab⸗
lenkung stattlindet, und die Centrifugalkraft ein unregelmässiges

der inneren Wassermassen gegen die àusseren
zur Folge hat .

Der Austritt des Wassers erfolgt bei der Turbine von Four⸗
2een ganz “ ungezwungen nach dem Abflusskanal , wird dagegenbei der Turbine von Jonva ! durch das in der Regel vorhandene
Abflussrohr und den unteren Schützen erschwert .

Bei veränderlichem Wasserzufluss sind beide Anordnungen in
gleichem Maasse mangelhaft . Eine Schützenvorrichtung , die bei
veränderlichem Wasserzufluss ein unveränderliches Güteverhältniss
zu bewirken im Stande wäre , gibt es weder für die Turbine von
Vournegron , noch für die Turbine von Jonval . Diese allen Turbinen
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zukommende schwache Seite wird wohl niemals beseitigt werden

können .

Was die Aufstellung und Bedienung anbelangt , so ist die Tur -

bine von Jonvdl vortrefflich , dagegen die Turbine von Fournezron

( die umgekehrte Aufstellung ausgenommen ) äusserst ungünstig ,
und hierin liegt der Hauptgrund , weshalb die Turbine von Jonval

gesiegt und die andere Anordnung fast gänzlich verdrängt hat ,
denn die im Vorhergehenden angedeuteten Differenzen in dem Ver -

halten der beiden Anordnungen sind so unbedeutend , dass es nach

denselben ganz unmöglich ist , der einen oder der anderen Anord -

nung den Vorzug azu geben , und die zahlreichen Versuche , welche

mit älteren und neueren Turbinen angestellt wurden , haben gleich -
falls einen erheblichen Unterschied nicht nachzuweisen vermocht .

Reſultate einer vollſtändigeren Cheorie und Erfahrungen .

Die Theorien , welche wir für die Turbinen entwickelt haben ,
sind nicht nur unvollkommen , sie sind auch unvollständig . Die

Unvollkommenheit liegt in den Seite 191 aufgestellten Voraus -

setzungen , die in der Wirklichkeit immer nur annäherungsweise er -

füllt sind , und ferner noch in der Vernachlässigung verschiedener

Störungen und Bewegungshindernisse . Die Unvollständigkeit liegt
in dem Umstande , dass wir nur allein die Bedingungen aufgesucht
haben , bei deren Erfüllung , wenn sie möglich wäre , der wirkliche

Nutzeffekt gleich dem absoluten Effekt werden müsste . Unsere

Theorie kann uns also über sehr Vieles , was die Bewegung und

Wirkungsweise irgend einer beliebigen gut oder schlecht konstruirten

Turbine betrifft , keinen Aufschluss geben . Da die Grenzen , welche

durch den Endzweck dieses Buches gesteckt sind , die Entwicklung
einer vollständigen Theorie nicht gestatten , so müssen wir uns hier

begnügen , die Ergebnisse der vollständigeren Theorie , welche mein

grösseres Werk über die Turbinen enthält , referirend vorzutragen .
Diese vollständigere Theorie stellt sich die Aufgabe , die Bewe -

gung des Wassers durch das Einlauf - und durch das Turbinenrad

und den Nutzeffekt für jede richtig oder fehlerhaft konstruirte Tur -

bine zu bestimmen , und zwar mit möglichst sorgfältiger Berück

sichtigung aller Störungen , die in der Bewegung des Wassers vor -

kommen , und aller Bewegungshindernisse .
Die wesentlichsten Ergebnisse dieser vollständigen Theorie sind

folgende :
Bezeichnet man durch „ für eine Fourneynon ' sche Turbine eine

7

Redtenbacher, Maschinenbau II. 14
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beliebige Geschwindigkeit am inneren Umfang des Rades , für eine

Jonvdlsche Turbine eine beliebige Geschwindigkeit in der Entfernung
1 En

( R. 4＋ R: ) von der Axe des Rades , durch y = 3 as Gütever⸗

hältniss der Turbine , das bei jener Geschwindigkeit eintritt , durch

AB ODM gewisse komplizirte Ausdrücke , welche von den mannig -
faltigen Abmessungen der Turbine abhängen , aber weder 5 noch y

enthalten , und setzt endlich noch x
πτιννιν

findet man vermit⸗
8

telst der vollständigeren Theorie folgende , sowohl für Founnegron ' sche
wie für Jonval ' sche Turbinen geltende Ausdrücke :

U 8
—— —— D ＋E M Xͥ 1 zI .

al
* 7 2

Die erste dieser Gleichungen zeigt , wie bei jeder Turbine das
Güteverhältuiss y von der Geschwindigkeit des Rades abhängt . Die
zweite Gleichung gibt die Geschwindigkeit U, mit welcher das
Wasser bei irgend einer Geschwindigkeit des Rades aus dem Ein -
laufrad ausströmt .

Betrachtet man „ undey als die Coordinaten eines rechtwink⸗

ligen Coordinatensystems , so stellt die Gleichung ( 1) eine Ellypse
dar , deren Peripherie dureh den Anfangspunkt der Coordinaten geht ·

Tafel IE . , Fig . 8 0 mP -

Die Ellypse schneidet die Abscissenlinie zwei mal , bei 0 und
bei n. Das Güteverhältniss verschwindét also für x = o und für
* In , d. h. der Effekt wird gleich Null , wenn die Turbine ruht ,
d. h. wenn ihr ein Widerstand aufgebürdet wird , den sie nicht au
überwinden vermag und wenn sie eine Geschwindigkeit erlangt , für
welehe „ = Un wird . Dieser Werth von On ergibt sich aus ( J ,
wenn man 5 o setzt und x nicht gleich Null nimmt . Man findet :

. 1

e B

Diese Geschwindigkeit ist diejenige , welche eintritt , wenn die
Turbine leer Iäuft , oder es ist die Geschwindigkeit , welche eintritt ,
wenn man die Verbindung zwischen der Turbine und der Arbeits -
maschine aufhebt und sie dann laufen lässt bis ein Beharrungs -
zustand eintritt .

Zwischen xKSo und 6 liegt ein gewisser Werth von

Xx O pi , für welchen y einen grössten Werth , ymi Pi, gibt .
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Dies ist also die für die Turbine , wie sie auch konstruirt sein mag ,
Vortheilhafteste Geschwindigkeit . Man findet diesen Werth von

8 f d
* G Pe , wenn man aus ( I ) den Differenzialquotienter 4. — be -

rechnet und denselben gleich Null setzt . Er ist

Q⁰ο 7 C

A

ονυνν
Berechnet man für irgend eine Turbine den numerischen Werth

von y, indem man für „ Werthe annimmt , die von dem vortheil -

haftesten Werth = 0 p . nicht zu sehr abweichen , so erhält man

für 5„ stets Werthe , die von dem grössten Werth mipi nur wenig
verschieden sind . Es folgt also aus dieser genaueren Theorie , Wwas

auch die vielfältigsten Versuche gezeigt haben , dass sich der Nutz -

effekt der Turbine nicht viel ändert , wenn die Geschwindigkeit der

Bewegung um ziemlich viel grösser oder kleiner ist , als die vor -

theilhafteste . Diese geringe Empfindlichkeit der Turbine hinsichtlich

der Geschwindigkeit ihres Ganges ist also eine gute Eigenschaft
der Maschine . Berechnet man für irgend eine spezielle Turbine die

schwindigkeit , welche dem Leerlauf entspricht , genau oder nahezu

doppelt so gross ist , als die vortheilhafteste Geschwindigkeit .
Sucht man die Werthe der Grössen & A B C so zu bestimmen ,

dass der Werth von y gleich der Einheit wird , so erhält man die

Bedingungen , welche erfüllt werden müssten , damit der Nutzeffekt

gleich dem absoluten Effekt würde . Auf diese Weise gelangt man

wiederum zu dem System von Ausdrücken , welches wir in der

früher entwickelten Theorie hergeleitet haben .

Berechnet man vermittelst der Gleichungen ( 4) und ( 5) den

Werth von Cpt und von m.Ppi , indem man anninumnt , dass die Tur -

bine mehr oder weniger vom Wasser erfüllt wird , so findet man

stets , dass die Effekte sehr rasch abnehmen , so wie die Füllung der

Turbine abnimmt . Dies ist eine höchst unvortheilhafte Eigenschaft
der Turbine , die auch durch vielfältige Versuche an den Tag ge -
treten ist . In dieser Hinsicht sind die Wasserräder den Turbinen

ganz entschieden vorzuziehen , denn bei diesen nimmt sogar in den

meisten Fällen das Güteverhältniss zu , wenn die Füllung abnimmt .

Vermöge dieser Eigenschaft der Turbinen sind dieselben bei sehr

14 .
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veränderlichem Wasserzufluss sehr fatale Maschinen , und man kann

sich in solchen Fällen gewöhnlich nur dadurch helfen , indem man

zwei oder noch mehr Turbinen von verschiedener Grösse aufstellt

und je nach dem Wasserzufluss eine oder die andere oder mehrere

azu gleicher Zeit in Gang setat . Diese Ei ; haft der Turbinen

nur dann nicht mehr erheblich nac btleilig, wenn Wasserkräfte

mit sehr grossen , wenn auch veränderlichen Quantitäten benutat

werden sollen . Beträgt 2. B . die Wassermenge 5 bis 10 %n in der

Sekunde und das Gerfull e 2 bis 4n ( was 2z. B. der Fall ist in

den grossen Spinnereien bei Esslingen und Bamberg) , 80⁰

man 4 bis 6 Turbinen aufstellen , und wenn dann die W Aaer
abnimmt , setzt man eine oder mehrere ganz ausser Gang , und die

in Gang bleibenden Turbinen laufen dann in ganz getul tem Au -

stand . Man hat sich vielfach bemüht , solche Schützeneinrichtungen
auszudenken und in Anwendung zu bringen , welche bewirken sollen ,
dass das Güteverhältniss einer Turbine bei veränderlichem Wasser -

zufluss konstant bleibt . ( Auf Tafel 8. meines grossen Werkes sind

derlei Einrichtungen abgebildet ) , allein keine von diesen Erfindungen
hat den Wünschen entsprochen , und scheint wenig Hoffnung
vorhanden zu sein , dass es in Zukunft gelingen w

friedigende Schützeneinrichtungen ausfindig zu machen .

Hinsichtlich derjenigen n Lchen Turbinen , deren Mantel

unten , wWo das Wasser austritt , mit einem Schützen versehen sind ,
durch welchen die Ausflussöffnung innerhalb gewisser Grenzen be⸗

liebig verändert und auch ganz aufgehoben werden kann , ist noch

hervorzuheben , dass aus der vollständigen Theorie in LDeberein -

stimmung mit vielfältigen Versuchsresultaten folgt , dass das Güte⸗

verhältniss sehr rasch abnimmt , so wie diese Ausflussöffnung ver⸗

engt wird . Dieser Schützen kann also recht gut zur Abstellung und

Ingangsetzung einer Turbine , nicht aber zur Regulirung des Wasser⸗

zuflusses benutzt werden .

Dass , und in welchem Maasse eine Verengung der Mantel -

schützenöffnung auf den Effekt Einfluss hat , kann man auch ohne

Rechnung einsehen . Der Effekt , welcher dem Rade mitgetheilt wird ,
ist offenbar der lebendigen Kraft proportional , mit welcher das in

rde , ganz be -

jeder Sekunde zufliessende Wasser das Rad durchströmt , ist also

dem Wasserzufluss in 1 Sekunde und dem Quadrat der Durch -

strömungsgeschwindigkeit proportional . Diese letztere richtet sich
aber nach der Differenz der Pressungen , welche in den Wasser⸗
schichten an der oberen und an der unteren Ebene des Rades statt

finden , und ist der Quadratwurzel aus diesen Pressungen
tional . Wenn nun die Schützenöffnung so stark verengt wird , dass
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nur halb so viel Wasser ausfliesst , als bei ganz aufgezogenem

Schützen , so fliesst auch nur halb so viel Wasser durch das Rad .

Wenn aber die halbe Wassermenge mit halb so grosser Geschwin⸗

digkeit durch das Rad fliesst , wird die lebendige Kraft des Wassers

und demnach auch der Effekt 8 mal 285 mal kleiner . Man sieht also ,
dass der Effekt dem Kubus der Wassermenge proportional ist ,
während bei einem richtig wirkenden Regulirschützen der Effekt

einfach der ersten Potenz der Wassermenge proportional bleiben

müsste . Das so eben Gesagte beweiset auch die vollkommene Theorie

und wird durch Versuchsresultate vollkommen bestätigt .

Theorie der Tangentialräder .

Eintheilung der Tangentialräder . Die sogenannten Tangentialräder ,
von denen wir eine Klasse früher beschrieben haben , gehören zu den

Partial - Turbinen .

Es gibt drei Arten von Tangentialrädern :
1. solche , bei welchen das Wasser am inneren Umfang des

Laufrades in dasselbe eintritt und am äusseren Umfang

austritt ;
2. solche , bei Welchen das Wasser am äusseren Umfang ein⸗

tritt und am äusseren Umfang austritt ;
3. solche , bei welchen das Wasser am äusseren Umfang ein -

tritt und am inneren Umfang austritt .

Die erstere dieser drei Anordnungen ist nichts anderes , als

eine Hournenjron ' sche Partial - Turbine und die Theorie derselben

stimmt mit der einer Voll - Turbine nach Fournezron vollkommen

überein .

Bei der zweiten Art tritt das Wasser aussen mit einer gewissen
relativen Geschwindigkeit in das Rad ein , verliert dieselbe allmälig
durch die der Bewegung des Wassers entgegenwirkende Centrifu -

galkraft , wird hierauf durch die Centrifugalkraft wiederum hin -

ausgeschleudert , und verlässt schliesslich das Laufrad am äusseren

Umfang .
Es findet also hier zuerst eine Strömung nach einwärts und

dann eine Strömung nach auswärts statt . Die erstere geschieht unter

Gegenwirkung der Centrifugalkraft , die letztere wird durch die

Centrifugalkraft hervorgebracht .
Bei der dritten Art von Tangentialrädern tritt das Wasser

aussen in das Laufrad ein , durchströmt das Rad nach einwärts ,
verliert dabei durch die der Bewegung des Wassers entgegen -
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wirkende Kraft einen Theil seiner relativen Eintrittsgeschwindig -
keit , und erreicht zuletzt den inneren Umfang des Rades mit einer

relativen Geschwindigkeit , die der Grösse nach gleich , der Rich -

tung nach entgegengesetzt ist der inneren Umfangsgeschwindigkeit
des Rades .

Die Theorien dieser drei Tangentialräder können zwar aus der

früher entwickelten Theorie der Vournegron ' schen Turbine abge -
leitet werden , wir halten jedoch eine direkte Herleitung für zweck⸗

mässiger . Jedoch beschränken wir uns darauf , die Bedingungen
des besten Effektes aufzusuchen und dabei Reibungen und Stö⸗

rungen zu vernachlässigen .

Theorie des Tangentialrades mit innerer Einſtrömung und äußerer
Ausſtrömung . Wir bedienen uns hier der Bezeichnungen , die wir
Seite 167 für die Theorie der Turbine von Vournegron aufge⸗
stellt haben .

Unter der Voraussetzung , dass das Rad im Unterwasser nicht

eintaucht , dürfen wir annehmen , dass am inneren Umfang des Rades
der atmosphärische Druck auch da vorhanden ist , wo die Einströ -

mung statt findet ; dann ist aber , weil wir Reibungen und Störun -

gen vernachlässigen :

„ . . .

Die Bedingung , dass das Wasser die Kanäle ausfüllt , ist :

de , „

Die Bedingungen , dass das Wasser ohne Stoss eintritt , sind :

Sin

V2

auch ist :

d , j . es (4)
Die Gleichung für die relative Bewegung des Wassers durch

das Rad ist :

3. „ 91 . 55 1 1wWobei den Einfluss der Centrifugalkraft ausdrückt .233
5 8 5 85 8Die absolute Geschwindigkeit , mit welcher das Wasser austritt ,

verschwindet für :

i Wi (6)



Wegen ( 6) folgt aus (4); :

32 U
RC

Wegen ( 6) folgt ferner aus ( 3) sin & sin ( & E G) , demnach :

EREF E˙·8 )

Nennt man p das Verhältniss aus dem inneren Umfang des Rades

und dem Theil dieses Umfanges , an welchem Einströmung statt8

findet , so hat man annähernd :

2 R.
2 sin a G

2 . in 60
91 —— — sin d

und die Gleichungen ( 2) werden dann wegen ui = vi va A :

sin d 0 u3 sin —
sin 7 ki v² ν 155

8 2 R 2
Aus der Gleichung 2 R sin & oUk folgt :

85 2 sin a UK 0 ( 10)

2 R8 2 8 2 f
Die Gleichheit sin οον gsin 6 d vs wird , wenn

1
man für 6 den Werth ( 8) und für „ den Werth ( 7) einführt und

k Si nimmt , eine identische .

8 R R
Aus der Gleichheit gin ie

2

folgt , wenn man für » seinen Werth aus ( 7) einführt :

k R3 8
Sin z „ in 2 een

( E. R /

J
6
f

8 Ek1 J
Sin 2 % - ain 6 = » ii

R.

K ( E—

8 R 3 8
Weil „ sehr klein sein soll und 5 nicht viel grösser als die

Einheit ist , so fällt 2 à und um so viel mehr à« klein aus . Der

Winkel 6 wird demnach nahe gleich 180 . Die Radumfänge werden

daher von den Schaufeln unter ganz kleinen Winkeln geschnitten ,
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und dieses beinahe tangentiale Ein - und Ausströmen des Wassers

motivirt die Benennung „ Tangentialrad . “

Nach dem Ergebniss dieser Untersuchung stellen wir nun zur

Berechnung der Dimensionen eines Tangentialrades mit innerer

Einströmung und äusserer Ausströmung folgende Regeln auf .

1. Winkel 5, unter welchem die Radkurven den äusseren Um -

fang des Rades durchschneiden :

·

Verhältnisse der Halbmesser :

883

Contraktionscoeffizienten :ο

E KE

4. Winkel aà, unter welchem die Leitflächen den inneren Um -

fang des Rades schneiden :

E R 3sin 2« sin ) ( = =1 1„( Æ) ( 9
Winkel 6, unter welchem die Radflächen den inneren Um -

fang des Rades schneiden :

655³ 2

6. Verhältniss P zwischen dem inneren Umfang des Rades und

dem Theil dieses Umfanges , an welchem Einströmung statt
findet :

B 55

7. Höhe des Rades :

83
I＋E,

ο Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers :

V VIS I

9. Innerer Halbmesser des Rades :

10 . Geschwindigkeit am inneren Umfang des Rades :

2
U

2 CcoS

—

u—y—
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11. Vortheilhafteste Anzahl der Umdrehungen des Rades in

einer Minute :

Va
n Æ 9548 5

R.

12. Anzahl der Radschaufeln :

0

Theorie der Tangentialräder mit äußerer Einſtrömung und äußerer
Ausſtrömung . Wir wählen die Winkel & gν , s0 wie Tafel XII . ,

Fig . 2 zeigt , und erhalten hier folgende Beziehungen :

= ι⏑‚‚

Die Bedingung , dass das Wasser die Querschnitte ausfüllt , ist :

EF

Die Bedingungen , dass das Wasser aussen ohne Stoss ein -

tritt , sind :
ut sin

E
HH 5

vIizsin ( 6 — C
00

sin 6
Auch ist :

8

ulꝛ vin E U — 2 », U cos & )

Damit das Wasser am inneren Umfang ohne Geschwindigkeit

ankommt , muss sein :

e

wobei v. s — vi den Einfſuss der Centrifugalkraft ausdrückt .

Die relative Geschwindigkeit wW. , mit welcher das Wasser nach

seiner Zurückströmung an dem äusseren Umfang ankommt , ist :

2
W ...

Die Bedingung , dass das Wasser ohne Geschwindigkeit den

äusseren Umfang des Rades verlässt , ist :

W v 6 „j

Aus ( 6) und ( 7) folgt zunächst :

VX

Allein dieser Bedingung kann nicht entsprochen werden , denn

man kann die Radschaufeln nicht bis zur Axe herein verlängern ,

weil die Kanäle an der Axe zu enge würden .
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0 5 2 N. 20˙58 2 —Wegen » o folgt aus ( 5) u. vi , demnach wegen ( J ) :

2 CoS „ 0

ferner wegen ( 3) à oder

32

Die Werthe von 2 2 . P. sind annäbernd :

* 2 R2 5 8
7 . — sin & 1 sin 6 N227 9 sin ν (⸗i0 P

Die Gleichungen ( 2) werden hierdurch :

f 2 R¹ 5 53 sin οKk - 5 — 6 sin 6 ui —o sin hP D

Aus — sin d u K folgt :

„ VE 5 Wiee

R A12 2 R 2 R1 fDie Gleichung sin à UKk o sin 6 u. wird
3 1

identisch erfüllt , wenn u. v , 6 2 à, k 1 und wegen ( 3)

ν gesetat wird .sin 6 sin 6
Derjenigen von den Gleichungen ( 11) , in welcher us sin „ als

Faktor vorkäme , kann nicht entsprochen werden , weil u, Null wer⸗
den soll .

Aus dieser Untersuchung geht hervor , dass es wohl das Klügste
ist , dieses Tangentialrad mit äusserer Ein - und Ausströmung ganz
aufzugeben , und dies stimmt auch mit der Erfahrung überein .

Die Herren Eochen Nyss d Comp. in Zürich haben vor meh -
reren Jahren eine grössere Anzahl von derartigen Tangentialrädern
ausgeführt , haben jedoch in neuerer Zeit diese Anordnung auf -
gegeben , und die mit àusserer Einströmung und innerer Ausströ -
mung angenommen .

Cheorie des Tangentialrades mit äußerer Einſtrömung und innerer
Ausſtrömung . Tafel XII . , Fig . 3. Für diese Anordnung erhalten
wir folgende Bedingungsgleichungen:

BnII ; «

U σ R τρ . ui i ul K3
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u. sin a

f sin ( 6 α) „„

K. sin 6

u ◻ε vi : ＋ U2 —2 vi U cos

BjBjEEC

1 = 9 )

sin
PP

2 R2 1 —5
i 66 )

P

2 R i*
922 2 0w. . — sin 5/0

b

Wegen ( 5) folgt aus ( J ) :

EPEFEFEIEEEEECĩĩðͤĩ 1

und hierdurh geben die Gleichungen ( 3) :

U
v. 2 —

e

F 2 8 8 0 „ 0 8 8 (9)

Aus den Gleichungen ( 2) und ( 6) findet man ferner :

AKA‚‚88

sin 2 r sin 7 Rj K

Bei dieser Anordnung kann man also den Bedingungen des

absolut besten Effektes eben so gut entsprechen , wie bei den Tan -

gentialrädern mit innerer Einströmung und äusserer Ausströmung .

In praktischer Hinsicht verdient jedoch die Anordnung mit äusserer

Einströmung den Vorzug , weil bei derselben die Anordnung , Auf .

stellung und Behandlung des Einlaufes weit leichter ist , als bei der

Anordnung mit innerer Einströmung . Auch die Praxis ist zu dem

gleichen Resultat gekommen . Gegenwürtig werden nur Tangen -
tialräder mit àusserer Einströmung und innerer Ausströmung aus -

geführt .
Jur Berechnung der Dimensionen eines solchen Tangentialrades

stellen wir nun nachstehende Formeln auf :
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1. Verhältniss der Halbmesser :

3 bis

2. Winkel „, unter welchem die Radkurven den inneren Um -

fang des Rades schneiden :

„ 2 150 pis 20

3) Winkel 4, unter welchem die Radkurven den äusseren Um -

fang des Rades schneiden :

sin 6 S sin 5 *

.
Wobei l gesetat werden darf .

4. Winkel a , unter welchem die Einlaufflächen den äàusseren

Umfang des Rades durchschneiden :

5. Verhältniss p zwischen dem äusseren Umfang des Rades
und dem Theil dieses Umfanges , an welchem Einströmung
statt findet :

P ◻ν 4bis 5, wenn nur ein Einlauf ,

p 3 „ 4, wenn zwei Einläufe .

6. Höhe des Rades :
1

R.

7. Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers :

U2 SI

8. Aeusserer Halbmesser des Rades :

8 2 P. *5
u 2 1 sin &KkK 0

wobei in der Regel k 1 gesetzt werden darf .
9. Umfangsgeschwindigkeit des Rades :

¹
17 * — —

2 COS

10. Vortheilhafteste Anzahl der Umdrehungen des Rades in
einer Minute :
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11 . Anzahl der Radschaufeln :

12 = 35 50 R.

Von diesen Regeln sind 1, 2, 5, 6, 11 nach gut ausgeführten

Tangentialrädern aufgestellt worden , die übrigen dieser Regeln sind

Ergebnisse unserer Theorie .

Was den Nutzeffekt dieser Tangentialräder anbelangt , so kann

derselbe auf rationellem Wege nicht herausgerechnet werden . Nach

unseren Rechnungen ist es allerdings möglich , den Bedingungen

des absolut besten Effektes zu entsprechen , allein unsere Rech -

nungen setzen voraus , dass keinerlei Störungen in der Bewegung
und Wirkung des Wassers vorkommen , und diese Voraussetzung

kann in der Wirklichkeit niemals erfüllt werden . Die Tangential -

räder sind nun einmal Partial - Turbinen , das Wasser füllt die Rad -

kanäle nicht vollkommen aus , es sprüht theilweise durch das Rad ,

und kann daher nur eine unvollkommene Wirkung hervorbringen .

Ganz verlässliche Versuche über die Leistungen von ausgeführten

Tangentialrädern kenne ich nicht . In der Umgebung von Karlsruhe

in den grossen Fabriken zu Ettlingen sind mehrere von Lsclien

Mass di Comp . in Zurich erbaute , und in der That meisterhaft ge -

arbeitete Tangentialräder im Gange . Mit einem dieser Tangential -

räder wurden von Herrn Gross , Konstrukteur in der Maschinen -

fabrik zu Karlsruhe , Bremsversuche angestellt , dabei wurde ein

Nutzeffekt von 65 bis 70 Prozent gefunden , und dieses Gütever -

hältniss blieb bei sehr veränderlichem Wasserzufſuss ziemlich kon -

stant . Diese günstigen Ergebnisse scheinen mir nicht nur aus theo -

retischen Gründen unwahrscheinlich zu sein , sondern auch mit der

wiederholt gemachten Erfahrung im Widerspruch zu stehen , dass

gewöhnliche Turbinen einen auffallend ungünstigen Effekt liefern ,

wenn sie nur theilweise gefüllt arbeiten . Sollten sich diese günstigen

Leistungen der Tangentialräder in der Folge bestätigen , so würden

dieselben allerdings bei kleinen veränderlichen Wassermengen und

grösseren Gefällen sehr zu empfehlen sein.

Die Praris des Turbinenbaues . Conſtruktive Details .

Anfertigung des Einlauf - und des Turbinenrades für eine Jonval' ſche
Turbine . Die Körper des Einlauf - und des Turbinenrades sind

jederzeit von Gusseisen . Die Schaufeln wWerden ebenfalls von Guss -

eisen gemacht und mit dem Radkörper zusammengegossen , wenn

die Metalldicke derselben 1en oder mehr , dagegen von Schmiede -
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eisen , wenn dieselbe weniger als Ien beträgt . Die Räder werden

mit getrockneten Sandmassen geformt . Die Tafel XII . , Fig . 4, 5,
6 zeigen, wie die Hinformung geschieht . a bai bi ist eine konische

Grube im Sandboden des Gieshauses . e ist eine plattenförmige Sand

masse , welche auf dem Boden der konischen Grube liegt . d d ist

ein ringförmiger Sandkörper , e der Sandkörper für die Höhlung
der Nabe des Rades . FF . . , sind die Sandkörper , welche den Rad -

kanälen entsprechen . Fig . 6 zeigt einen solchen Körper in Ansicht .

Die unteren Theile 71 13 Körper bilden eine zusammenschlies -

sende Masse und erhalten die oberen Theile freistehend . Die Iinke

Hälfte der Fig . 5 entspricht einem Rade mit gusseisernen Schaufeln ,
die rechte Seite einem Rade mit Blechschaufeln . Man sicht , dass

die Blechschaufeln mit ihren inneren Kanten in den ringförmigen
Raum zwischen d d. . . und f . . eingreifen .

Diese inneren Kanten der Schaufeln sind verzinnt , so dass sie

beim Giessen in den Radkörper eingelöthet werden . h ist ein innen

cylindrischer , aussen konischer Sandkörper . i ein cylindrisch plat -
tenförmiger Körper , in welchem der

MMäuense
k angebracht wird .

Die Form des Einlaufrades wird ganz auf ähnliche Weise gebildet ,
nur mit dem Unterschiede , dass die äussere Grundform eine ko -

nische Fläche bildet .

Zur Anfertigung der Blechschaufeln muss ein Gusskörper her⸗

gestellt werden , an welchem 8 Fläche vorkommt , die mit der

Form einer Schaufelfläche übereinstimmt . Die Bleche , welche die

Schaufeln bilden , werden im rothglühenden Zustand gegen diese

Gussform hingehämmert , wodurch sie ihre richtige Form erhalten .

Sind die Räder gegossen , so werden sie auf einer Drehbank

so abgedreht , dass die äusseren Kanten der Schaufeln in der rich -

tigen cylindrischen oder konischen Fläche liegen . Auch der Tur -
binenmantel wird genau ausgedreht . Der Trichter , in welchen das

Einlaufrad eingesetzt wird , ist konisch auszudrehen , und zwar genau
nach der rin des Einlaufrades . Der an den Trichter an -
schliessende Theil des Mantels ist cylindrisch auszudrehen , und zwar
mit einem Halbmesser , der um den Spielraum des Rades im Mantel

grösser ist , als der äussere Halbmesser des Rades .

Anfertigung des Rades für Fourneyron ' ſche Turbinen . Tafel XII . ,
Fig . 7, 8 , 9. Bei diesen Turbinen werden jederzeit Bleclischaufeln an -
Senned Die Blechschaufeln , Fig . 8, des Turbinenrades werden ver -
mittelst kleiner Plelepipedischer Zäpfchen in zwei abgedrehte ring -
förmige Platten a ar, Fig . 7, eingenietet und der untere dieser
Muße wird mit einigen Seh auben gegen den horizontalen Rand 5
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des gusseisernen Radkörpers geschraubt . Auf ähnliche Weise werden

die Leitschaufeln des Hinlaufrades in die Tellerplatte o eingenietet .
Für ganz kleine Turbinen kann man die Schaufeln aus Stahlblech

herstellen . Damit sich das Turbinenrad durch zufällige Einwir -

kungen nicht längs der Axe verstellen kann , ist es angemessen ,

an die Axe einen konischen Theil anzubringen , und die Radnabe

entsprechend konisch auszudrehen , Fig . 9. Dies gilt sowohl für

Jonval ' sche wie für Fournez ) ron ' sche Turbinen .

Zapfeneinrichtungen . Bei mehreren Turbinen , welche ausgeführt
worden sind , haben sich grosse Schwierigkeiten gezeigt , den Zapfen
der Axe und die Pfanne in gutem Zustande zu erhalten . Diese

Schwierigkeiten zeigten sich vorzüglich bei sehr langen und starken

und bei scbnell sich drehenden Axen . Bei der Turbine von Lan⸗

genau 2. B. , deren Axe 7 bis 8u lang und 22e dick ist , und die

50 Umdrehungen per 1“ macht , musste der Zapfen mehrere mal in

kurzen Zeitintervallen erneuert werden . Das Gleiche musste auch

bei der Turbine von St . Blasien geschehen , deren Axe zwar weder

lang noch dick ist , die aber 2300 Umdrehungen per 1“ macht .

Dagegen gibt es wiederum andere Turbinen , bei welchen die

Erhaltung des Zapfens keine Schwierigkeiten machte , s0 2. B. ist

die PTurbine von Thüringen bereits mehrere Jahre im Gange , und der

Zapfen hält sich immer gut , obgleich die Axe 700 Umdrehungen

per 1“ macht , sie ist freilich nur 3u lang und 0·08 dick ; so jist

erner die Turbine in Ettlingen 6 Jahre in gutem Gang , ihre Axe

ist 5u lang und C·18 dick , hat also ein bedeutendes Gewicht und
41macht 40 Umdrehungen per 1“.

Hounnegron , Cadiat und alle Konstrukteurs , welche sich mit

dem Bau der Turbinen beschäftigen , verwenden auf die Konstruk -

tion des Zapfens und der Pfanne die äusserste Sorgfalt . Vournegiron
insbesondere wendet ein ziemlich umständliches Kanalsystem an ,

um das Oel zwischen die Grundfläche des Zapfens und die Boden -

fläche der Pfanne zu bringen . Wenn aber nun in der That die

Pfanne und der Zapfen so empfindlich sind , worin liegt wohl die

Ursache ? — Bei Turbinen , die mehrere Hundert , oder gar ein paar

Tausend Umdrehungen per 1“ machen , liegt wohl der Grund höchst

wahrscheinlich in der grossen Geschwindigkeit , zus der bei einiger

Pressung zwischen Zapfen und Pfanne eine heftige Erhitzung ent -

stehen kann . Bei Turbinen , die Hundert oder weniger Umdrehungen

machen , haben die Axen gewöhnlich ein bedeutendes Gewicht , zwi⸗

schen Zapfen und Pfanne ist daher ein starker Wechseldruck vor -

——

—i
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handen , welcher allerdings für die Dauerhaftigkeit derselben nach -

theilig wirkt , der aber doch nicht als die alleinige Ursache ange -
sehen werden kann , weshalb auch die Zapfen dieser müne gehenden
Turbinen Sänsudlih sein sollen , denn bei den aufrechten oft durch

sechs Etagen gehenden W. Ibuni8d. der Spinnereien ist der Druck

des unteren Japfens gegen die Pfanne enorm und weit grösser , als

bei irgend einer Turbine , und de

Pfannen , obgleich sie ganz einfach konstruirt sind und in der Regel

halten sich jene Zapfen und

nicht kontinuirlich geschmiert werden , 8 bis 10 Jahre .

In zweifacher Hinsicht befinden sich aber die Zapfen der Spin -
inden , als die Marbrnen pfen . Jenenereien unter günstigeren Um ,

rbi
sind nämlich nicht unter Wasser und das Oel wird unmittelbar in

die Pfanne gebracht , diese dagegen drehen sich unter Wasser und

das Oel muss durch eine 580 Röhre der Pfanne zugeführt werden .

Ist das Wasser nicht
San rein , enthält es z. B. feinen scharfen

Kiessand , und kommt dieser in die Pfanne , so kann dadurch eine
sehr nachtheilige Wirkung auf Zapfen und Pfanne entstehen . Wenn
sich ferner bei der Turbine die Schmierröhre durch Unreinigkeiten
verstopft , oder wenn in derselben im Winter das Oel stockt , 80
wird kein Oel dem Zapfen zugef rt , und dann mü sen sich Zapfen
und Pfanne zu Grunde arbeiten .

eben sich für die Konstruktion
der Zapfen und Pfannen für Turbinen folgende Re

sorgfältiger Beachtung auf eine le

Aus diesen Betrachtungen erg

geln , bei deren

ge Dauer gerechnet werden kann .
1. Man 156070 die Axe der Turbine so kurz als möglich und

nicht stärker , als es für die Torsionsfésti igkeit de

wendig ist . Die Turbinenaxe durch mehrere
bäudes in der Absicht in die Höhe

fache Transmission zu erhalten , muss als eine fehlerhafte An⸗

ordnung angesehen werden , weil bei derselben der Druck des

Japfens auf die Pfanne Schr gross ausfällt .

*1

selben noth -

Etagen eines Ge -

2U führen , Um eine in -

2. Man mache den Durchmesser des Zapfens nicht viel kleiner ,
als jenen der Welle , denn kleine Japfen , die sich schnell drehen
und ziemlich stark gegen die Pfanne drücken , greifen dieselbe
jederzeit an . Die fen der aufrechten Wellen in den Spin⸗nereien werden immer sehr gross gemacht , und gewiss ist in
diesem Umstande die Ursache zu suchen , weshalb sich diese
Japfen bei dem ungeheuren Totaldruck⸗ welchen sie auszu -
halten haben , so gut halten .

3. Man richte die Grundfläche des Zapfens und die Bodenfläche
der Pfanne so ein , dass das Oel zwischen beide Flächen ein -
dringen , und nachdem es daselbst einige Jeit verweilt hat ,



wiederum abfliessen kann . Bei dieser Einrichtung werden Zapfen
und Pfanne nicht nur kontinuirlich geölt , sondern auch fort

und fort gereinigt .
4. Man nehme zum Schmieren reines Nussöl und nicht Olivenöl ,

weil ersteres einen viel tieferen Gefrierpunkt hat , als letateres ,
und untersuche fleissig den Zustand der Schmierröhre .

5. Man sorge dafür , dass nicht leicht Wasser zwischen Zapfen
und Pfanne kommen kann .

In meinem grösseren Werke über Turbinen findet man auf

Tafel L. und Tafel XII . verschiedene Zapfeneinrichtungen dargestellt
und beschrieben , hier begnüge ich mich , nur zwei von diesen Ein -

richtungen zu beschreiben .

Tafel XII . , Fig . 10 ist eine Anordnung , die ich schon in den

früheren Auflagen der Resultate für den Maschinenbau angegeben ,
und in den „ Prinzipien des Maschinenbaues “ beschrieben und be -

urtheilt habe . Am unteren Ende der Welle sind zwei Gehäuse vor -

handen . Das innere mit einer Stopfbüchse versehene Gehäuse b um -

fasst die Welle und ist mit Oelfurchen versehen , durch welche die

Umfangsfläche der Axe eingefettet wird . Das äussere Gehäuse e

umschliesst das innere , ist unten , sowohl aussen als innen , halb⸗

kugelförmig gebildet , und enthält eine halbkugelförmige Zapfen -
unterlage d, auf welcher der Zapfen der Welle aufsitzt . Dieses

äussere Gehäuse sitzt in einer halbkugelförmigen Höhlung e, die

durch mehrere Arme mit dem Turbinenmantel befestiget ist . Das

Oel wird durch ein Röhrchen g zugeleitet , gelangt zunächst in die

an der inneren Wand des Gehäuses b angebrachten vertikalen

Furchen , wodurch der Zapfenumfang eingefettet wird , dringt hier .

auf zwischen die Grundfläche des Zapfens und der oberen Ebene

der Unterlage d ein , zu welchem Behufe in diese Ebene eine Quer -
furche angebracht jist, und fliesst zuletzt durch die vertikalen Durch -

bohrungen der Unterlage und der Gehäuse und durch das Röhr -

chen h ab .

Bei dieser Einrichtung muss unter allen Umständen eine gleich -
förmige Vertheilung des Druckes sowohl an der Grundfläche wie

an der Umfangsfläche des Zapfens eintreten , und eine fehlerhafte

Aufstellung ist hier so zu sagen nicht möglich .
Tafel XII . , Fig . 11 ist eine Konstruktion eines Fontain -

schen Ueberwasserzapfens . à ist die Tragstange ; b das Kohr ,
an welches das Turbinenrad gekeilt wird ; oc eine Kappe , welche

das Röhrenende verschliesst und auf dasselbe durch mehrere Schrau -

ben befestigt ist . Diese Kappe enthält den halbkugelförmigen
Körper d, der mit seiner unteren ebenen Fläche auf der oberen

Redtenbacher, Maschinenbau II. 15
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Fläche des in die Tragstange eingesetzten Zapfens e aufliegt und

sich darauf herumdreht . Das Oel wird aus dem Behälter f durch

eine Durchbohrung nach der Berührungsfläiche der Körper d und e

geleitet . Das Transmissionsrad g ist an die Röhre b gek il und

diese selbst wird durch ein in der Zeichnung nicht angedeutetes

Halslager in vertikaler Richtung erhalten .

Einrichtungen zur Regulirung des Waſſerzufluſſes . Die Voll - Turbinen

geben bei reichlichem und konstantem Wasserz ufluss recht gute Effekte .

Aber so wie der Wasserzufluss zur vollständigen Füllung der Turbine

nicht mehr ausreicht , wird man gezwungen , an einer oder an meh⸗

reren Stellen die Querschnitte der Oeffnungen , welche das Wasser

durchströmt , zu verkleinern , und dadurch entstehen in der Regel
n in derentweder Unregelmässigkeiten , Störungen oder Hemmung

Bewegung des Wassers , oder fehlerhafte Querschnittsverl

et , das Güte⸗wodurch , wie die Theorie und die Erfahrung bew

verhältniss dieser Turbinen beträchtlich abnimmt . Es ist dies eine

sehr fatale schwache Seite der Turbinen , von welcher die Wass

räder ganz frei sind , denn diese geben in der Regel ( und insbe -

sondere die oberschlächtigen Räder ) bessere Effekte bei schwachem

als bei reichem Wasserzufluss .

In dem grösseren Turbinenwerke sind auf Tafel 8 verschiedene

Einrichtungen zur Regulirung des Wasserzuflusses abgebildet . Die

meisten derselben sind weiter nichts als Einrichtungen , durch welche

die Kanäle des Einlaufrades je nach dem Wasserzufſuss mehr oder

weniger geschlossen oder verstopft werden können , wodurch eigent -
lich die Voll - Turbinen in Partial - Turbinen verwandelt werden und

ihr Güteverhältniss geschwächt wird . Nur eine von den auf Tafel 8

dargestellten Anordnungen beruht auf richtigen Grundsätzen und

diese wollen wir hier beschreiben .

Tafel XII . , Fig . 12 . Wir haben gefunden , dass eine Turbine

nur dann einen günstigen Effekt geben kann , wenn die Aus -

strömungsöffnungen am Einlaufrad und am Turbinenrad in einem

gewissen konstanten Verhältniss stehen . Der Effekt wird also noch

gleich günstig bleiben , wenn man sowohl die einen als auch die

andern Ausströmungsöffnungen in solcher Weise veränderlich macht ,
dass dieses Verhältniss konstant bleibt . Auf diesem Grundsatz be-⸗

ruht die in Fig . 12 angedeutete Regulirung . Die Schaufeln des Ein -

laufrades und des Turbinenrades sind oben schneidig , unten da -

gegen ziemlich dick . An der untern Ebene des Einlaufrades ist

eine Drehscheibe angebracht , die ringsum mit Oeffnungen von einer
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solchen Form versehen ist , dass dieselben genau die Fortsetzungen
der Kanalflächen bilden , wenn die Scheibe so gestellt wird , wie

Fig . 12 zeigt . Wird dagegen diese Drehscheibe gegen das Einlauf⸗

rad etwas gedreht ; so werden die Ausströmungsöffnungen des Ein -

laufrades verengt . Eine ganz ähnlich konstruirte Drehscheibe ist

auch am Turbinenrad angebracht und dreht sich mit demselben ,
kann aber gegen dasselbs etwas verstellt werden , so dass auch die

gen des Turbinenrades gewisser
Grenzen stetig verkleinert werden können . Bringt man einen in der

Zeichnung nicht angedeuteten Mechanismus an , durch welchen die

beiden Drehsche 655 gleichzeitig und um gleich viel gegen die beiden

Räder verstellt wer 4 können , so erhält man eine Regulirung , bei

welcher das Verhältniss der 8 trömungsöffnungen an den beiden

Rädern nahe konstant bleibt . Ich habe eine 01ele Regulirung schon

im Jahr 1846 bei einem Turbinenmodell in grösserem Maassstabe

angebracht . Die Herren André Köchlin in Mühlhausen haben für

diese Regulirung Patente genommen , gewiss ohne von der Existenz

meines Modelles etwas zu wissen . Dem Prinzip nach ist dieses

sicherlich eine ganz richtige Regulirung , allein eine ganz tadellose

Realisirung derselben ist doch nicht vorhanden , denn wenn die

Drehscheiben so gestellt werden , dass die Ausströmungsöffnungen
theilweise maskirt werden , bilden die Oeffnungen der Drehscheiben

nicht mehr ganz stetige Fortsetzungen der Radkanäle , sondern es

kommen Eckgenund leere Stellen vor .

Schützenaußüge . Die eigentlich nur zur Abstellung und Ingang -
setzung tauglichen Turbinenschützen sind meistens ringförmig . Das

Heben und Senken derselben geschieht durch Parallelbewegungen .
Einige derselben wollen wir beschreiben .

Tafel XIII . , Fig. 5 15
ein Schützenzug , bei welchem der von

Cadiat erfundene , Band I. , Seite 354 , beschriebene Kurbel - Mecha -

nismus angewendet ist . a 550 der Ringschützen . bb b b vier an den -

selben ang . Schraubenmuttern . vier Stangen mit ein⸗

geschnittenem Gewinde . Diese Stangen werden oben an der Tur -

F so gehalten , dass sie sich drehen können , aber längs
ihrer Richtung nicht verschiebbar sind . Jede Stange ist mit einer

Kurbel deud ded versehen . Dieselben sind parallel gestellt und über

ihre Zapfen ist ein Ri
ing

oder Kreuz e gestekt . Wird eine dieser

Kurbeln gedreht , so wird ihre Bewegung durch die drei andern

identisch nachgeahmt , wodurch der Ringschützen in paralleler Lage
aufwärts und niederwärts geschraubt 5 85

Fig . 2 ist ein Ringschützen mit Hebelwerk . a der Schützen .

15 .

Fi
2
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b b beb vier Stangen , welche unten in vier am Schützen angebrachte

Zapfen eoce , oben an den Enden von vier Hebeln d d d. d, ein -

gehängt sind . Die Hebel d d sind an einer Axe e, die Hebel d, d.

an einer zweiten Axe e befestigt . Diese Axen befinden sich in un -

gleicher Höhe , so dass sie sich nicht begegnen und liegen in La -

gern , die in der Zeichnung nicht angedeutet sind ; wird eine dieser

Axen , 2. B. e, , vermittelst eines Hebels J, gedreht , so gehen die vier

Stangen bb bb um gleich viel aufwürts oder abwärts , und heben

oder senken den Schützen aà so , dass er stets zu sich selbst pa -

rallel bleibt .

Fig . 3 ist ein Schützenzug mit Zahnstangen und Rädern . à der

Schützenzug . bb bi bi vier in denselben eingehängte , oben mit

Verzahnungen verschene Stangen . eei zwei in ungleicher Höhe an -

gebrachte , auf der Bu

mit e verbundene Getriebe , die mit ihren Zi

rücke der Turbine gelagerte Axen . d d zwei

jen in die Verzal 1.

nungen von b und p eingreifen . d. di zwei mit o, verbundene Ge -

triebe , die mit ihren Zühnen in die Verzahnungen von bi und b.

eingreifen . Wird die Axe c vermittelst der Kurbel e gedreht , 80

geht der Schützen à in horizontaler Stellung aufwärts oder ab⸗

Wärts . Diese Anordnung ist sehr einfach und fast in allen Fällen

anwendbar .

Die Waſſerkäſten . Die Turbinenmäntel aller Niederdruck - Tur -

binen werden in den Boden eines hölzernen Wasserkastens einge -
lassen , der das Ende des Zuflusskanales bildet . Ein Beispiel wird

zur Erklärung der Konstruktion dieser Wasserkästen genügen .
Tafel XIII . , Fig . 4. a Ende des Juflusskanals . b Anfang des

Abflusskanals . der Wasserkasten . Der Boden desselben besteht

aus einem Balken - Rahmenwerk , in welches Bretter so eingelegt
sind , dass sie durch den Druck des Wassers

auf die Balken des Rahmenwerkes ange

jedem Druck verschliessen . Die drei Wä

ihre Auflagen
t werden , somit bei

nde des Wasserkastens
werden durch Bretter gebildet , die in vertikale Säulenhölzer ein -a

gelegt sind . Auf diesen Säulen liegt ein zweites mit Brettern be⸗

legtes Rahmenwerk , das eine Brücke bildet , die den Lagerstuhl für
die Axen trägt . d ist ein Leerlauf , um das Wasser aus dem Zu -
flusskanal à direkt in den Abflusskanal leiten zu können , wenn die

Turbine abgestellt werden soll . e ist ein mit einem Aufzug ver⸗
sehener Schützen . Wird derselbe nieder zelassen , so ist die Kom -
munikation zwischen à und b aufgehoben und jene zwischen à und

e hergestellt . Die Turbine ist dann im Ga

88

80 ist die Kommunikation zwischen à und 5 hergestellt , jene zwi⸗
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schen à und e aufgehoben . Die Turbine ist dann abgestellt . Der

Boden 77 des Abflusskanals unter dem Wasserkasten muss entweder

durch eine Betonirung oder durch einen bedielten Pfahlrost gegen die

aufwühlende Kraft des aus dem Turbinenrade wirbelnd austretenden

Wassers geschützt wW Wenn die Pfanne des Turbinenzapfens
durch einen auf den Boden 7 gestellten Pfannenträger getragen werden

soll , muss dieser entweder auf einen in den Boden eingesenkten88

Gerl block oder auf mehreren in den Boden eingerammten Pfählen

gelegt und angeschraubt werden . Besser jist es aber , diesen Pfannen -
stuhl ganz wegzulassen und den 1

9 Pfannentopf Saron gusseiserne
Arme mit dem Turbinenmantel zu verbinden , weil auf diese Weise

eine ganz solide relative Verbindung der Pfanne mit dem Mantel ,

unabhängig von dem Holzbau , erzielt werden kann .

Bei iit e mit mehreren Turbinen werden

die Tragbalken des Wasserkastens und jene der Brücke , welche

die Lagerstühle zu tragen haben , aus Eisen hergestellt . Eine der -

artige , äusserst solide , aber auch sehr kostspielige Konstruktion

findet man bei der grossen Turbinenanlage in der Spinnerei nächst

Bamberg angewendet . Es sind vier Turbinen jede au

150 Pferdekräften Nutzeffekt . Die Grenzen unseres Werkes erlauben

uns nicht , in eine Darstellung und Beschreibung von solchen grös -

seren Anlagen einzugehen .

ergleichung der Turbinen mit den Waſſerrädern .

Nachdem wir nun die Wasserräder und Turbinen für sich be⸗

trachtet haben , müssen wir sie auch im Verhältniss zu einander in ' s

Auge fassen , denn erst dadurch wird sich der wahre Werth dieser Ma -

schinen herausstellen , werden die Vortheile und Nachtheile derselben

zum Vorschein kommen , und wird es endlich möglich werden , die

Frage au beantworten , ob unter gegebenen Umständen die eine oder

die andere dieser Maschinen gewählt werden soll .

Vergleichen wir zuerst die beiden Arten von Maschinen hin -

sichtlich des Nutzeffektes , welchen sie bei verschiedenen Gefällen

zu entwickeln vermögen .
Das Verhältniss zwischen dem Nutzeffekt und dem absoluten

Effekt der Wasserkraft nimmt , wenn das Gefälle wächst , bei den

Wasserädern zu , bei den Turbinen dagegen nimmt es ab . Bei

kleinen Gefällen geben die Turbinen , bei grossen Gefällen die

Wasserräder ( so weit sie anwendbar sindh) bessere Effekte , bei mitt -

leren Gefällen leisten die einen so viel wie die andern .
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Veränderungen im Wasserzufluss haben bei den Wasseèrrädern

nur einen schr geringen , bei den Turbinen aber einen sehr bedeu -

tenden nachtheiligen Einfluss auf die Prozente des Nutzeffektes .

Bei veränderlichem Wasserzufluss sind daher die Turbinen

gegen die Wasserräder hinsichtlich des Nutzeffektes im Nachtheil .

Veränderungen im Gefälle haben be
4 1‚ 7 7 —— N44 12 Vagsgden 5

gesetat , dass sie selbst beim niedrigsten Stand des Wassers im

Abflusskanal ganz getaucht sind )

1

KCI

—4 uI ;
i den Turbinen ( voraus -56

nen Einfluss auf die Prozente

des Nutzeffektes , wohl aber auf die Geschwindigkeit , mit welcher

sich das Rad bewegen muss , um bei jedem Wasserstand den grösst -

möglichen Effekt geben zu können .

Veränderungen im Gefälle haben im Allgemeinen einen nach -

theiligen Einfluss auf den Nutzeffekt der Wasserräder . Dieser Ein -

fluss ist jedoch nur bei kleinen Gefällen von Bedeutung , weil nur

bei diesen die Veränderungen des Gefälles im Vergleich zum to -

talen Gefälle beträchtlich sind . Aendert sich nur allein das Gefälle ,
der Wasserzufluss aber nicht , so sind die Turbinen gegen die

Wasserräder hinsichtlich des Nutzeffektes im Vortheil . Gewöhnlich

ist aber mit einer Abnahme des Gefälles eine Zunahme des Wasser -

zuflusses verbunden , und dann kann man bei einem Wasserrade

die Effektverminderung , welche durch die Aenderung des Gefälles

entsteht , wiederum aufheben , indem man dem Rade eine grössere

Wassermenge zuleitet .

Wenn also Gefälle und Wasserzufluss gleichzeitig veränderlich

sind , und zwar in der Art , dass die Wassermenge wächst , wenn

das Gefälle abnimmt und umgekehrt , so sind hinsichtlich des Effektes

die Wasserräder im Vortheil .

Eine Aenderung im Gefälle hat übrigens nur bei dem unter -

schlächtigen und bei dem Ponceletrade einen Einfſuss auf die vor -

theilhafteste Geschwindigkeit , bei allen übrigen Rädern aber , bei

welchen das Wasser grösstentheils durch sein Gewicht wirkt , ist

die vortheilhafteste Geschwindigkeit unabhängig von kleinen Gefäll⸗

ünderungen .
Die Geschwindigkeit des Ganges kann sowohl bei den Wasser -

rädern als auch bei den Turbinen ziemlich stark von derjenigen
abweichen , welche dem Maximum des Nutzeffektes entspricht , ohne

dass dadurch der letztere merklich kleiner wird . Die Geschwindig -
keit kann bei beiden ohne merklichen Nachtheil um ein Viertel von

der Normalgeschwindigkeit grösser oder kleiner werden , als diese

letztere ist .

Die Konstruktionselemente können bei den Wasserrädern ohne

merklichen Nachtheil für den Effekt sehr stark von denjenigen ab -
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weichen , welche dem vortheilhaftesten Effekt entsprechen . Bei den

Turbinen dagegen müssen jene Elemente sehr genau nach dem Ge -

fälle und nach der Wassermenge berechnet werden , wenn der Effekt

günstig ausfallen soll . Die ersteren dieser Maschinen sind daher

weit leichter gut anzuordnen , als die letateren .

Wenn der Widerstand der zu betreibenden Arbeitsmaschine

konstant ist , gewähren die Turbinen einen höheren Grad von Gleich -

förmigkeit der Bewegung als die Wasserräder , und insbesondere

einen höheren als die hölzernen . Das Umgekehrte findet statt , wenn

die Widerstände , wie 2. B. bei Walzwerken , sehr veränderlich sind ,

indem bei den Wasserrädern die in ihrer Masse enthaltene leben -

dige Kraft gross , bei den Turbinen aber klein ist . Dieser Nachtheil
der Turbinen kann zwar durch Anwendung eines Schwungrades

beseitiget werden , allein die Veränderungen in der Geschwindigkeit

fallen doch , wenn der Widerstand veränderlich ist , bei den Wasser -

rädern kleiner aus als bei den Turbinen , weil bei den ersteren der

Wasserzufluss bedeutend variiren kann , bei den letateren aber nicht .

Im Allgemeinen sind also bei Maschinen mit veränderlichen Wider -

ständen die Wasserräder den Turbinen vorzuziehen .

Die bisherigen Vergleichungen hinsichtlich des Nutzeffektes

bezogen sich auf die Kraftmaschine selbst ; die Leistung einer Ma -

schinenanlage muss aber nach dem Effekt beurtheilt werden , welcher

auf die Arbeitsmaschinen übertragen wird , wir müssen daher auch

die Effektverluste betrachten , welche durch die Transmission ver -

loren gehen .
Um diese Verluste zu beurtheilen , muss man berüksichtigen :

1) dass bei zwei gleich langen und gleich stark ( gleichviel , ob

in ' s Schnelle oder in ' s Langsame ) übersetzenden Transmissionen die

durch Reibung entstehenden Effektverluste gleich gross , die durch

Stösse und Vibrationen entstehenden Effektverluste aber bei der

schneller gehenden , mithin leichteren Transmission etwas grösser

ausfallen , als bei den stärkeren und langsamer gehenden .
Da in der Regel die Wahl der Maschinen keinen Einfluss hat

auf die Länge der Transmission , so können wir , um die Verglei -

chung zu vereinfachen , diese Länge unberücksichtigt lassen , und

nur allein die Uebersetzung und die Schnelligkeit des Ganges in

Betrachtung ziehen .

2) Muss man berücksichtigen , dass die Wasser räüder im All -

gemeinen einen langsamen , die Turbinen aber einen schnellen Gang

haben , und dass dieser mit dem Gefälle bei den ersten ab- , bei den

letzteren aber bedeutend zunimmt .

Hieraus folgt , dass in der Regel hinsichtlich des in Rede ste -

10
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henden Effektverlustes für langsam gehende Arbeitsmaschinen ( 2. B.

für grössere Pumpwerke ) eine Wasserradtransmission , für schnell

gehende Arbeitsmaschinen eine Turbinentransmission vortheilhafter

ausfallen wird . Muss aber mit der ersteren dieser Transmissionen

eben s0 viel in ' s Schnelle als mit der letzteren in ' s Langsame über -

setzt werden , so erschöpfen beide ungefähr gleich viel Effekt .

Meistens haben aber die Arbeitsmaschinen einen schnellen Gang ,
der Vortheil ist daher hinsichtlich des Effektverlustes , den die Trans -

mission verursacht , auf Seite der Turbinen .

Vergleichen wir nun die Wasserräder mit den Turbinen hin -

sichtlich der Kosten des Wasserbaues der Maschinen und der Trans -

mission .

Der Wasserbau , d. h. der Bau zur Fassung und Leitung des

Wassers , ist bei kleineren und mittleren Gefällen für Turbinen wie

für Wasserräder ganz gleich , ist aber das Gefälle gross , so wird

das Wasser den ersteren in einer Röhrenleitung , den letzteren aber

in einer offenen hölzernen oder gemauerten Kanalleitung zugeführt .
Die Kosten dieser beiden Leitungen sind im Allgemeinen nur wenig
verschieden , wir können daher die Anlagen eines Wasserrades und

eines Turbinenbetriebes hinsichtlich der Kosten des Wasserbaues

gleich stellen .

Die Kosten der Anschaffung und Aufstellung der Maschinen

nehmen für eine Pferdekraft Nutzeffekt bei den Wasserrädern mit

dem Gefälle und mit der Wassermenge etwas zu , bei den Turbinen

dagegen nehmen sie ab, wenn das Gefälle wächst . Die ersteren sind
daher vorzugsweise für kleinere , die letzteren vorzugsweise für

grössere Gefälle ökonomisch vortheilhaft .

Für Gefälle bis zu 2u , die Wassermenge mag nun gross oder

klein sein , so wie auch für Gefälle von 2 bis 6u und einem Wasser -

zufluss bis zu 0·25½m kostet eine Turbine so viel , als ein eisernes

Rad , mithin mehr als ein hölzernes Wasserrad . Für Gefülle von
2 bis 6 und grössere Wasserquantitäten , so wie auch für Gefälle

über 6 , die Wassermenge mag gross oder klein sein , kostet eine

Turbine bedeutend weniger als ein Wasserrad .

Die Anschaffungskosten der Transmission sind , wenige Fälle

abgerechnet , bei Turbinen geringer , als bei Wasserrädern ; denn in

den meisten Fällen haben sowohl die Arbeitsmaschinen als auch

die Turbinen grosse Geschwindigkeiten , sie erfordern also in der

Regel wenig Uebersetzungen und bei der grossen Geschwindigkeit
aller Theile der Transmission fallen die Querschnittsdimensionen
und daher auch die Gewichte derselben um ein Namhaftes kleiner

aus , als für Wasserräder .
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Die Herstellung der Radstube und der Bau für die Aufstellung
der Maschine kostet bei kleinen Gefällen für beide Maschinen un -

gefähr gleich viel ; in dem Maasse aber , als das Gefälle grösser

wird , nehmen diese Kosten für die Turbine ab und für das Wasser -

rad zu , so dass sie für Gefälle , die grösser als 12u sind , bei der

ersteren sehr unbedeutend ausfallen , bei der letzteren dagegen sehr

hoch zu stehen kommen .

Schlamm , Sand , Eisstücke , Baumzweige und Blätter , so wie

andere im Wasser oftmals enthaltene Körper können nicht leicht

den Gang und die Wirkung eines Wasserrades stören , eine Tur —

bine dagegen verträgt nur reines Wasser . Die Störungen , welche

die im Wasser befindlichen Körper verursachen , sind übrigens nur

bei kleineren Turbinen von Bedeutung , denn bei den grösseren sind

die Kanäle des Leit - und Turbinenrades schon so weit , dass kleinere

Körper durchkommen können . Bei kleinen Turbinen werden aber

die Kanäle durch Baumblätter , Holzspähne ete . sehr leicht verstopft ,
und wenn die Maschine nicht in der Art gebaut ist , dass man sie

mit Leichtigkeit und ohne Zeitverlust oftmals reinigen kann , so ist

an eine gleichförmige Fortwirkung der Maschine nicht zu denken .

Das Wasser ist in der Regel rein in Gegenden , in welchen

Nadelholzwaldungen , dagegen unrein , da wo Laubholzwaldungen
vorherrschend sind . Kleine Turbinen sind daher für Gegenden mit

Laubholzwaldungen nicht zu empfehlen .
Was die Dauerhaftigkeit betrifft , so sind die Turbinen den

eisernen Wasserrädern gleich zu stellen ; wie es sich mit der Dauer -

haftigkeit der hölzernen Wasserräder verhält , ist schon an mehreren

Orten gesagt worden .

Nachdem wir die Wasserräder in den verschiedenen Hinsichten

mit den Turbinen verglichen haben , bleibt uns noch die wichtige

Frage zu beantworten übrig , in welchen Fällen zur Benutaung
einer Wasserkraft ein hölzernes Wasserrad , in Wwelchen ein eisernes ,

und in welchen eine Turbine gewählt werden soll . Erschöpfend
kann diese Frage nicht beantwortet werden , denn die Zahl der

möglichen Kombinationen von den verschiedenen Umständen , Welche
für und gegen den Bau einer jeden von diesen Maschinen sprechen ,
ist ausserordentlich gross und das Gewicht jedes einzelnen Um -

standes kann im Allgemeinen nicht ermittelt werden . In den meisten

Fällen wird man aber eine ziemlich richtige Wahl treffen , wenn

man nur die zwei wichtigsten von den zu berücksichtigenden Um -

ständen , nämlich : 1) die Grösse des Baukapitals , welches für ein

Unternehmen verwendet werden darf und kann und 2) die Grösse

und Beschaffenheit der disponibeln Wasserkraft in Erwägung zieht ,
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und unter dieser Voraussetzung glaube ich nach reiflicher Veber -

legung für die Wahl der Maschine die Vorschrift empfehlen zu

dürfen , welche die folgende Tabelle enthält .
In derselben bedeutet der Kürze wegen :

K das Baukapital , welches verwendet werden kann oder darf .

H und d das Gefälle und der Wasserzufluss in einer Sekunde .

Na INn es sei die disponible Wasserkraft bedeutend ( ætwa zweimal )

s0 gross als der zum Betriebe erforderliche Nutzeffekt .

N. Nn es sei die disponible Wasserkraft nur bei sehr vortheil -

hafter Benutzung zum Betriebe der Maschinen hinreichend .

Vorſchrift für die Wahl der Maſchine .

Ist das Gefälle und die

Wassermenge

so soll gewählt werden

ein hölzernes
Rad

ein eisernes
Rad.

f
eine Turbine

nicht über 2m gross oder
klein

wenn K klein 1) wenn K gross ,
H und Qcon -

stant , Na Nn

2) wenn K gross ,
H und QÄver-

änderlich ,

wenn K gross ,
H und Qcon -

stant , Na Nn

zwischen
2m und 6m

zwischen
2m und 6m

nicht grösser
als O' 3 Kbm

grösser als
3Kbm

wenn K klein

wenn K klein

wenn K gross

wenn K gross

niemals

wenn K gross ,

klein

04r und und und

zwischen gross oder Na Nn Na Nn Na Nn
6m und 12m klein

88 oder 8 3
grösser als 12 niemals niemals jederzeit
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