Badische Landesbibliothek Karlsruhe

Digitale Sammlung der Badischen Landesbibliothek Karlsruhe

Der Maschinenbau

Redtenbacher, Ferdinand

Mannheim, 1863

Erster Theil. Das Wasser als Motor

urn:nbn:de:bsz:31-270981

Visual \\Library


https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bsz:31-270981

[. @heil.

DAS WASSER ALS MOTOR.

~Tl7) BADISCHE =
/ LANDESBIBLIOTHEK Baden Wiirttemberg



BADISCHE
¢ LANDESBIBLIOTHEK

b

311

BadenWiirttemberg



ERSTER ABSCHNITT.

Wasserldufe und Wasserkrafte.

Eutftehung und Befdhaffenheit der Wafferldufe.

Eniftehung der Waerldufe. Das Wasser ist durch die Wirkungen
der Erdschwere und der Sonnenwiirme einem kontinuirlichen Kreis-
lauf unterworfen. Es verdunstet durch die Sonnenwiirme, steigt als
Dunst oder Dampf in die Atmosphiire auf bis es eine Hhe erreicht,
Iz der Dunst, sammelt sich daselbst, ver-

wo die Luft so leicht ist
weilt in dieser Hohe bis kalte Luftstromungen herbeicilen, die dem
Dunst seine Wiirme entziehen und je nach Umstinden zu Schnee,
Eis oder Wasser kondensiren. Allein in jeder dieser Formen ist
das Wasser schwerer als die Luft, fillt daher gegen die Erde nieder,
und es treten die Erscheinungen des Regens, des Hagels oder des
Schneefalles ein. Der Ablauf des Regenwassers und des aus dem
Schnee und Hagel durch Schmelzung entstehenden Wassers richtet
sich theils nach den Witterungsverhiltnissen, theils nach den Ter-
rainverhilinissen, theils nach den Jahreszeiten, theils noch nach be-
sonderen Umstiinden. Wir stellen uns nun die Aufgabe, diesen
ganzen Vorgang des Wasserablaufes von den hochsten Terrain-
punkten an bis in die tiefsten Niederungen hinab zu verfolgen.

uantitit dex Wiederfchldge. Die Quantitit der Niederschlige
richtet sich theils nach den Jahreszeiten, theils nach der Terrain-
hohe, theils nach dem Charakter der Witterung, theils endlich nach
lokalen Umstinden. Diese Quantititen sind im Allgemeinen im Spiit-
herbst und Frithjahrsanfang am gréssten, im Sommer am kleinsten
und haben in der Mitte des Winters einen mittleren Werth. Diese
Quantitiiten sind ferner im Allgemeinen in Gebirgsgegenden grisser
als im Flachland. Die Regenniederschlige sind insbesondere sehr
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reichlich da, wo Hochgebirge und Flachland ohne Vermittlung eines
Hiioelterrains unmittelbar aneinanderstossen, wie tlun_ 2. B. am J

gida’ chen Tyroler Kalkalpen der Fall ist. Die nachfol-
Rande der nirdlichen Tyroler Kalkalpen der I st A
gende Tabelle enthilt die mittleren Werthe der .I"lhl..h"l[mu Nieder-
schliize. auscedriickt in Wassersiulenhohen an verschiedenen Orten.
schlige, ausge

Niederschlige von Regen und Schnee.

il [ Jithrliche

Ortsnamen. Nicder-
I schlige. |
l! 5 5 Centimeter, i fi
(I Ebene des Po-Thales 18l
:| Stidabhang der Adpen-« . o0 e 146 ! (
b Dniterer Tanf der Rhone .. o1 a4l wole onisds B3
.l Oberer:Lant der Rhone: . . 0 s mone 093 !
|| Westkiiste: von Frankreich . . . . . . . . . :‘:5‘,1 |
| Nordgrenze von Frankreich. . . . . . « . i3
i ) s hdnoauds oy sl Ltk sermen s Dl 86 I
[ Sudkiiste von England ! |
(| Ostlkiiste von FEngland ! 49 |I E
! Cumberland und Westmoreland . . . . . . : 242 i
|elnelveermeh < e dmasagmt e Saier adve - ithotag| Tl i
Stidte in der Schweiz, Tyrol und Salzburg : 109 | I
Jentsches Hheinthal o 0iiod 16 ie B iy B 62 i
pne i uttoe gie I oh Bt il el s it 64 :
B ayeriioms woebealvant. ol Eons o e D 62 |
Westphalen N ST ] N | R 6l 1
Thiiringen, Harz und norddeutsches Flachland . 6
Sachsen, Schlesien, Polen i) Bl
ST CITETE ORGSR s h2
T L e 6Y
{isptdontarforoh’ ((BtaASaY . 5, 50 ol Tuatpe Duafie! s 6o

Bevor wir das Abfliessen des Regenwassers und des aus den
Sehnee- und Eisniederschliigen durch Schmelzung entstehenden Was-
sers beschreiben kimnen, ist es nothwendig, vorerst der Giletscher,
der Seen und der Quellen zu gedenken.

Die Gletiher. In den Niederungen und im Hiigellande bleibt

der im Winter fallende Schnee in der Regel nicht lange liegen,
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indem zwischen den mit reichlichem Schneefall begleiteten Kilteperio-
den gewohnlich Regenwetter oder itberhaupt mildere Temperatur ein-
treten, die den Schnee zum Schmelzen bringen. Was der Winter
liegen lisst beseitiget die Friithlingssonne und wiithrend des Sommers
sind diese Gegenden frei von Sehnee.

Anders ist der Vorgang im Hochgebirge beschaffen, dort ist
die Schneemasse, welche withrend des Winters niederfiillt, ungemein
gross, und bleibt grisstentheils wiihrend des Winters liegen, indem
in diesen Hohen die Wintertemperatur fast immer unter Null
Grad ist. Die Schneemassen hiiufen sich daher wiihrend des Winters
fort und fort an, stiirzen zum Theil in die Hochthalschluchten und

e filllen dieselben aus. So wie im Friihling die mildere Witterung
eintritt, beginnen diese Schneemassen an der Oberfliche zu schmelzen,
aber nicht iiberall in gleicher Menge. In den hichsten Theilen der
Gebirge nur wenig, etwas mehr in den mittleren Hohen, reichlich
in den unteren Theilen der Hochthalschluchten. Dabei dringt das
Wasser in die Schneemassen ein und friert mit denselben zu Eis

von eigenthitmlicher kérniger Struktur zusammen, und diese Eis-
massen, welche man (iletscher nenut, schmelzen erst im Somner,
aber nur theilweise zusammen und bilden die sogenannten Gletscher-
biiche. Diese wiihrend des ganzen Sommers fortdauernde Abschmel-
zung der Gletscher hat zur Folge, dass der Wasserabfluss aus
B den Hochgebirgen nach den Niederungen im Laufe des Jahres in
i einer Weise erfolgt, die jener entgegengesetzt ist, die aus den
-abfluss aus den

Regenniederschligen entsteht, denn ein 3
Gletschern ist im Winter und sonst bei kalter Luft nur sehr gering,
wird immer stiivker und stirker so wie die Luft wiirmer wird und
erreicht im hohen Sommer bel anhaltend trockener und heisser
Witterung die grosste Menge. Dieser Wasserabfluss aus den Glet-
schern bewirkt daher, dass die Wassermengen in den Fliissen zu
verschiedenen Jahreszeiten nicht so veriinderlich sind als sie es
wiiren, wenn in den Fliissen nur Regenwasser abflisse. Die Wasser-
menge in den Fliissen wird am kleinsten, wenn sowohl im Hoch-
gebirge als auch im Hiigel- und F Luhf.md anhaltend trockene und
kllt:' Witterung gleic h.futag vorhanden ist, sie wird dagegen am
grissten, wenn im Hochgebirge wie im Hiigel- und Flachland reich-
Iu,El unrl andauernd warmer Regen niederfillt. Denn insbesondere
warme Regen bringen rasche Schnee- und Eisschmelzungen hervor.
Auch der warme Siidwind, ,Fohn“ genannt, bringt, wenn er iiber
die Hochalpen zieht, reiche und rasche Schmelzung hervor.

Eine umfasslichere Besprechung der Erscheinungen, welche in
den Gletschern vorkommen, ist fiir unsere Zwecke nicht nothwendig,

e
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su wissen, zu welchen Zeiten und unter

fiir diese geniigt os, yoc
: Qohnee- und Bisschmelzungen stark oder

welchen Umstiinden die : ) ;
gechwach sind, und dass dadurch im Allgemeinen der Wy asserabfluss
in den grossen Fliissen (welche ihre Hauptzufliisse aus dem Hoch

gebirge erhalten) regulirt wird.

Seen. Am stidlichen wie am nordlichen Abhang der Schweizer-

3 1 - 1 r 1 W ‘I\ M .
alpen liegen bekanntlich viele grossere und kleinere Seen. I'irol hat
im Lande selbst nur wenige und nur kleine Seen (der Zellersee

im Pinzgan), dagegen liegt an der siidlichen Grenze der grosse
Gardasee und liegen auf der bayerischen Hochebene lings der

Kalkalpenkette hin viel gréssere und kleinere Seen, Das isterrei-

chische Salzkammergut, das nach verschi denen Richtungen von
Kalkgebirgsketten durchzogen ist, ist mmt vielen grisseren und klei-

neren Seen geschmiickt.

Fast alle Schweizerfliisse ergiessen sich zuniichst in die Seen,

und verlassen dieselben oftmals mit veriindertem Namen. Die Rhone

die

'.I.g-;t\r-,_q gich in den Genfersee, der Tessin in den Langensee

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

den Wallenstiidtersee, die Limath in den Ziircher See, die Reuss in

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

Aehnlich ist es auch mit den Fliissen des Jeammergutes, wo

z. B. die Traun durch mehrere Seen geht. s verhiilt es sich

mit den Flitssen, die in Tyrol entspringen. Diese gehen in der Regel

nicht durch Seen, sondern weichen denselben aus. Der Lech, die

[sar, die Mangfall, der Inn fliessen der Donau zu, ohne Seen zu
bilden und weichen den in ihrer Niihe liegenden Seen aus, ebenso
ist es auch mit der Etsch, die neben dem Cardasee hinfliesst und
bei Verona in die lombardische Ebene tritt. Die vielen an den
Grenzen von Tyrol liegenden Seen, der Witrmsee, Staffelsee, Stah-

renbergersee, Tegernsee, Schliersee, Chimsee, so wie auch der
grosse siidliche Garda haben nur schwache Yu- und Abfliisse
und werden wahrscheinlich durch aufquellendes Wasser reichlich
gespeist.

Die Gebirgsfliisse, welche nicht durch Seen gehen, haben bei
Regenwetter oder Schneeschmelzung der ( etscher einen stitrmischen
Wasserablauf; ihr Wasser ist dann trithe und mit Sand und
Sehlamm gemengt. Die Schluchten und Thiller der Gebiree haben
stets ein ziemlich starkez Gefiille und die Wasser eilen ||mll stiirzen

; | Felswiinden
o o = 4 L
herab. Bei Regenwetter und Schneeschmelzunge miissen daher diese

Gebirgsfliisse rasch anschwellen und ihre Wirk

mit grogster Hast an den steilen Bergabhiingen und

ang auf dic Fluss-
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bette und Ufer ist daher stets eine zerstorende. Auch fithren diese
Fliisse stets viel Gerdlle ab, das dann in den Thalfliichen und Nie-

derungen abgelagert wird.

Aehnlich wie oben beschrieben wurde, verhalten sich aunch die
durch Seen gehenden Grebirgsfliisse bis zu ihrem Eintritt in die Seen.
Dagegen erfolgt der Abfluss aus den Seen in sehr geregelter und

mehr gleichformiger Weise. Auch ist das Wasser der Seeabfliisse

stets von auscezeichneter Schonheit und Reinheit, indem die Fliisse

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

genannte Flussdelta und Seeboden bilden, wodurch das Wasser

V'
Regulatoren fiir den

geklirt wird. Die Seen wirken daher als ¢
Wasserabfluss, daher kommt es, dass der deutsche Rhein, welcher
seinen Hauptznfluss aus Schweizerfliissen crhiilt, die dmv‘ Seen
gehen, einen viel geregelteren Wasserabf lugs zeigt, als die Donau,
welche ihre Hauptzuflitsse durch Tyroler Fliisse erhiilt, die in der
Regel nicht durch Seen g ehen. Diese Zihmung des Wasserablaufes
durch die Seen ist fiir die Bodenkultur der Flussniederungen von

grosser Wichtigkeit, und diesem Umstande ist es wesentlich zuzu-
schreiben . dass die Bodenkulturverhiiltnisse des ganzen deutschen
Rheinthales viel giinstiger sind, als jene des Donauflussgebietes,
wo namentlich e¢in grosser Theil der bayerischen Hochebene mit

Flussgeschieben und Gerdlle bedeckt ist.

@uellen. Das Wasser der Niederschlige fliesst nicht alles
ins Meer ab: ein grosser Theil, etwa ein Drittheil, verdunstet, und
ein | er sehr corosser Theil, '[n"L-‘l';'.ln' ebenfalls ein Drittheil der
Niedersch

- in die Erde ein, versickert und bildet dann

einen innern W asser 1|.r]1l|l wodurch die Quellen und Brunnen (auch
die artesischen) entstehen. In Bezug auf {1011 Wasserablauf besteht

das Innere [irde aus zweierlei Schichten, aus solchen, die das
Wasser durch n. Die
ersteren bestehen aus Erde, Sand, Kies, zerkliiftetem Gestein, die

assen und aus solchen, die es nicht durchlas

lotzteren aus Lehm, Thon und unzerkliiftetem Gestein und Fels-
werk. Diese wasserdichten Schichten liegen in der Regel tiefer, als
die wasserdurchlassenden, und so kommt es, dass die Wasser der
Niederschlige durch die obern Schichten ins Innere der Erde ein-
dringen, big sie wasserdichte Schichten erreichen, und dann an den-
selben oder aut denselben fortfliessen, bis sie entweder die Fliigse
erreichen, oder, im gebirgigen Terrain, an gewissen Stellen der Ge-
birgsabhiinge ans Tageslicht treten und die B Irscheinung der Quellen
hervorbringen. Das Wasser erleidet bei diesem innern Abfluss man-
cherlei Veriinderungen, daher es kommt, dass das Quellwasser von
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dem Regen- oder Schneewasser immer mehr oder weniger ver-
; Niederschlige liefern zuni ichst beinahe ehemisch
enthaltendes Wasser, und seine
Luft iiberein. Die Quell- '

an Kohlensiure und
Bestandtheile: Erden,

schieden ist. Alle
reines. nur sehr wenig Kohlensiiure
'I:-mpm.mu stimmt nahe mit jener der :
wasser dagegen gind ‘.H‘J!I"le’]h immer reich
enthalten ofters sehr verschiedene chemische

Salze, Metalle. Auch ist die Temperatur der Quellen sehr vorschio.
th‘n g’ .ruwnlt-n konstant kiilter als die Temperatur der Luft, zuweilen
konstant wirmer, zuweilen ungefithr mit der Temperatur ulzi fiussern
Luft verinderlich und ungefiihr so hoch, als diese selbst. Man kann
sich von den verschiedenen méglichen Arten von Quellen eine Vor-
stellung bilden, wenn man das Wasserquantum, die Art des Wasser-
ablaufes, die Temperatur und die chemische Beschaffenheit des
Woassers beriicksichtigt.

Hinsichtlich des Wasgerquantums kann man die (Juelle nennen :
1) wasserreich, 2) wasserarm, 3) mittlere Menge.

In Betreff des Wasserablaufes, so kann dieser sein: 1) gleich-
formig, 2) periodisch veriinderlich, 3) mach der Witterung veriin-
derlich, 4) intermittirend.

Die Temperatur der Quelle ist entweder 1) konstant kalt, oder
2) warm, 3) mit der Lufttemperatur veriinderlich.

Die Beschaffenheit des Wassers ist entweder 1) chemisch rein,
2) mehr oder weniger veich an Kohlensiiure, 3) mehr oder weniger
reich an mineralischen Bestandtheilen (Mineralquellen).

Es ist fiir unsere Zwecke angemessen, die Bedingungen zu be-
zeichnen, unter welchen einige dieser logischen Miglichkeiten ent
stehen.

Quellen, welche eine mit der Witterung iibereinstimmende
Wassermenge geben und deren Temperatur mit jener der Luft nahe
iibereinstimmt, entstehen in Hiigellindern oder in miiseig hohen
Bergen, wenn die wasserdurchlassenden Schichten mit r|t'1' Ober-
fliche des Terrains ungefihr parallel sind, so dass das Wasser
nirgends tief in die Erde ecindringen kann. Das Wasser dieser
Quellen wird in der Regel nicht sehr rein sein. weil oz bei seinem
Durchgang ciuuh die obersten erdigen Schichten Erde auflost und
mit sich fortfithrt. Ist die Oberfliiche des Terrains Moorboden, so
nimmt es von dem Boden Substanzen auf und erscheint in der
f,)uv]lu_m(]n oder weniger griin oder braun gefiirbt.

I)H\‘kuli.-'-i:lﬂt kalten '["Im-_]lp_“ kommen \'Ill'?ilii'ﬂ\'l'i‘il‘ hitE in
Hochgebirgen vor und erhalten jhre W
Xi{"lt‘l'-‘!l']lliigi'1l der Hihen. IThr Wasser

asser hauptsiichlich von den
15t meistens rein und ent-

") BADISCHE g
LANDESBIBLIOTHEK Badea Wirtecmbery



hiilt gewdhnlich “wenig Kohlensiiure und wenig mineralische Sub-
stanzen.

Warme Quellen kinnen natiivlich nur entstehen, wenn die
Wasser tief L-ilu]l'[ng(‘n und an Orte g‘vl:n]g:\u , WO aus il‘g_*;(rnrl einem
Grunde eine hohe Temperatur herrscht, oder Wiirmeentwicklungen
stattfinden. Ist die Temperatur der Quelle nur wenig hoher als die
der Luft, so kann dieselbe von der héheren 'l‘:"mpvl':itltt' des Erd-
innern herrithren. Die hohe Temperatur von sehr warmen Quellen
kann natiirlich nur von chemischen Prozessen oder von theilweisen
langsamen Verbrennungsakten herriihren, die zuweilen an gewissen
Orten im Innern der Erde vor sich gehen.

Die Minera
Substanzen den mancherlei chemischen Prozessen, die im Innern

quellen verdanken ihren Gehalt an mineralischen

der Erde bei gewisser Beschaffenheit des Schichtungsmaterials ver-

anlasst werden.

Bide. Biiche werden kleinere Wasserliufe bis zu ungefithr
11, Kubikmeter Wassermenge pro 1 Sekunde genannt. Sie erhalten
ihr Wasser theils durch oberflichlich abfliessende Regen- oder Schnee-
wasser, theils durch Quellen, die theilweise auch von Thau und
Nebel geniihrt werden. Zur Uebersicht ist es gut, wenn wir die
Biiche in mehrere Klassen eintheilen.

Wir nennen Regenbiiche solche Biiche, welche ihr Wasser vor-
zugsweise den Regenniederschligen verdanken. Die Wassermengen
dieser Biiche sind ganz mit der Witterung veriinderlich, bei Re-
genwetter erhalten sie viel Wasser, bei anhaltend trockener Witte-
rung wenig oder gar keins,

Gletscherbiiche nennen wir solche Biiche, welche thr Was

er
grisstentheils der Schmelzung des Gletschereises verdanken. Sie
kommen nur 1m 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
Steimmehl gemengt ist und daher llmllll'tl]s[c]al'lg' x\'t-issf_{’r:m aussieht.

Quellenbiiche nennen wir solche Biche, welche reichlich durch
Quellen geniihrt werden und da diese in der Regel ziemlich gleich-
formig Wasser liefern, so ist die Wassermenge der Quellenbiiche
nicht sehr veriinderlich. .

Wildbiche werden iiberhaupt Gebirgsbiiche mit starkem Ge-
fille und felsigem oder grobsteinigem Bett genannt. Der Wasser-
abfluss in denselben ist sehr veriinderlich und wegen des starken
Gefiilles und rauhen Bodens gewaltsam tumultuarisch. Thr Wasser
ist undurchsichtig und fast grau, wenn sie durch Gletscher geniihrt
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- Yo Pt arnune oo hat vein oder triibe 1
werden, und je nach der Witterung abwechs : tnjl g i ; :
wenn sie vorzugsweise durch Regenwa espeist werder

£liiffe entstehen durch Vereinigung der Biiche, sind also Wasser-

mit erossen Wasserquantititen. Je linger ihr Lauf, desto
: [m Gebirge baben die Fliisse

liiufe
grosser wird ihre Wassermenge.

es kommen dort Stromschnellen

starke und ungleichformige Gefille,
ille schwach

and Stiirze vor ; in den Niederungen ist dagegen ihr G
und gleichformig, daher der Abfluss des Wassers regelmiis
mehr oleichformig, insbesondere, wenn sie durch Seen gegangen
I abfluss reguliren. In

ig und

sind, die, wie wir gesehen haben, den Wag
den Giebirgen ist das Wasser zwar oftmals durch Steinmehl, Erde,
Sand mechanich verunreinigt, aber chemisch nicht merklich ver-
iindert. In den Niederungen dagegen ist das Wasser der Fliisse
nicht nur durch Sand und Schlamm mehr oder weniger verunremigt, §

Siode o Ry Rt
sondern auch durch Vermischung von Pflanzen, so wie durch die

ge aus Wohnungen und Stidten chemisch veriindert und
unrein.

Das Wafler in tedmifdher Hinficyt.

Wiilichkeit und Schidlicjheit des Walfers. Das Wasser ist fiir die
verschiedenen Zwecke der Menschen bald niitzlich, bald schiidlich,
oder wenigstens hinderlich. Es ist niitzlich 1) zum Maschinenbetrieb,
2) zur Kesselspeisung und Kondensation, 3) zum Trinken, 4) zu
mannigfaltigen Reinigungen, H) zur Bewiisserung der Wiesen, 6) zum
Feuerloschen ete. Das Wasser ist dagegen schidlich 1) wenn es
in Wildbiichen und Bergstromen oder sonst in Fliissen zerstorentl L
auf die Ufer wirkt, 2) in den Baugruben und Bergwerken ete.

Das Waller sum Mafdyinenbetvieh. Das Wasser besitzt als Sub-
stanz keine motorische Kraft. Es wirkt nur motorisch durch seine
lebendige Kraft, mit der es in Biichen oder Fliissen fortliuft oder '
wenn es von einem hiher gelegenen nach einem tiefer liegenden
Ort niederfliesst. Es gibt also Wasserkriifte mit und ohne Gefiille.
Die letzteren werden selten zum Maschinenbetrieb benutzt, indem
bei der gewdhnlich stattfindenden Geschwindigkeit des Wassers in
den Biichen oder Fliissen ungemein grosse Quantititen in Wirk-
samkeit gebracht werden miissen, um erhebliche Leistuncen hervor-
bringen zu kénnen. &

1111 Leistungsfihigkeit einer Wasserkraft mit Gefiille ist nach
dem Produkt aus der in jeder Sekunde durch einen bestimmten
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Querschnitt des Wasserlaufes fliessenden Wassermenge und der Grosse

des Gefiilles, das zwischen zwei Punkten des Wassgerlaufes vorhanden
ist, zu beurtheilen. Nennt man ¢ diese Wassermenge in Kubik.

metern per 1 Sekunde, H das Gefiille, so ist die in Kilogrammmetern
ausgedriickte Wirkungsfihigkeit des Wassers gleich 1000 Q B =E, und

1000 Q H

die in Pferdekriiften ausgedriickte Leistungsfiil eit 7 == HNa,

das Gefiille ist also hinsichtlich der Leistungsfihigkeit dquivalent
mit der Wassermenge. Eine kleine Wassermenge kann ber grossem
Giefiille eine eben so grosse Leistung hervorbringen, wie eine grosse
Wassermenge bei kleinem Gefiille.

Weder im Hochgebirge noch in den Ebenen der Flussniede-
rungen sind die fiir einen Fabrikbetrieb giinstigen Umstinde und
Bedingungen vorhanden. An Betriebskraft fehlt es in den Hoch-
gebirgen nicht. Wasser ist iiberall vorhanden und die Giefille sind
so gross, als man sie nur haben will, allein diese Giletscher- und
Wildbsiche gind nur schwer und nur mit grossen Kosten zu zihmen.
Die Thalschluchten, durch welche sie niederstiirzen, sind enge, die

Bevilkerung ist diinn g

t und fiir eine Fabrikarbeit nicht ge
neigt, die Verkehrsanstalten fehlen entweder ganz oder sind man-
gelhaft, und wenn sie auch in gutem Zustande vorhanden sind, so

ist doch dieser weite Bergauf-, Be

reab-Transport der Materialien zu
kostspielig. Auch fehlt es in diesen Gebirgsthilern an den vielfil-
tigen fiir einen Fabrikbetrich nothwendigen Hilfsgewerben; man
muss entweder alles selbst machen oder aus grossen Fernen her-
beischaffen. Hs gilt iiberhaupt die allgemeine Regel, dass Fabriken
in Gegenden, wo im Allgemeinen wenig Kultur vorhanden ist, nicht

) mit Vortheil betrieben werden konnen. In den Flussmederungen
sind wohl viele von den fiir einen Fabrikbetrieb giinstigen Um-
stiinden vorhanden, allein die Gefiille sind daselbst so klein, dass
ungemein grosse Wassermengen erforderlich sind, um eine bedeu-
tende Betriebskraft zn gewinnen, und die Finrichtungen, welche
erforderlich sind, um solche Wasserkriifte mit kleinem Gefiille und
grossen Wassermassen nutzbar zu machen, fallen schr weitliufig
und kn:-iLr:il‘lt?li;_‘; aus und im Winter hat man stets mit groseen Eis-
massen zu kimpfen.

Im Allgemeinen bieten die Hiigellinder und nicht zu hohen
Grebirgslinder die fiir einen Fabrikbetrieh angemessensten Wasser-
kriifte dar, und auch die sonstigen Umstiinde sind daselbst ziemlich
giinstig. In diesen Terrains trifft man in der Regel viele und
grossere Biiche und kleinere Flitsse mit (tefiille von 2 bis 10 Meter
Hohe. Diese Biiche sind nicht so wild wie im Hochgebirge und
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Theil ihres Wassers stammi von (Quellen her, die im

eln grosser : ! 4 if
die hiher ist als jene der idussern |

Winter eine Temperatur haben ,
Luft, grossere Bismassen kénnen )

Aber nebstdem, dass die Wasserlinfe dieser I
bare Wasserkriifte darbieten, sind

sich daher nicht bilden.

i L
I- und Berg-

Linder reiche und bequem benutz ; ‘
itize Verhiilinisse und Umstiinde fiir einen Fabrik-

auch anderweitiy ! .
betrieh daselbst ziemlich ;_-;i'||1.~'-1|'|-_-‘. Diese Lokalititen gind in der
on Stidten und iiberhaupt von den Mittelpunkten

Ht';_;'t‘l von gro ! !
der Kultur nicht entfernt. Wege, Strassen und Kommunikations-
mittel aller Art sind daselbst vorhanden oder lassen sich mit nicht
zu grossen Kosten herstellen. |\':1[|i[:|[l;l'u|‘1 liefern die benachbarten

. . RES L " e h " 3 x T .h 5 4
Stiidte, und die Bevilkerung solcher Gegenden ist meistens arbeitsam,

thiitig, sparsam und nach Erwerb strebend. Der badische Schwarz- 4
wald mit seinen vielen wasserreichen nach dem Rheinthal miinden-
den Thitlern. mit seinen viclen vortrefflichen Strassen, die nach der
Weltverkehrs - Bisenbahn des Rheinthales fithren, mit seiner ver-
stiindigen, ausdauernden, sparsamen und nach Erwerb strebenden
Bevilkerune, mit seinem fiir Feldbau und Viehzucht nicht besonders

ergiebigen Boden ist eine fiir den TFabrikbetrieb sehr geeignete Lo-
kalitiit, und es unterliegt kaum einem Zweifel, dass die Industrie
desSchw arzwaldes noch weit bedeutender wiire als sie es hereits ist,
wenn das badische Land grossere Dimensionen hiitte, wenn es ein b
Grossstaat wiire, in welchem Falle auch die fiir die Entwicklung
aller geistigen Kriifte giinstizen freien verfassungsmiissigen Staats-
einrichtungen durchgreifendere  Wirkungen hervorzubringen ver-
michten.

Waffer jur Keflelipeifung, jur Kondenfation des Dampfes, 3ur Bedienung
ver Fabriken. Der Wasserdampf besteht jederzeit aus reinem Wasser.
Wird Wasser \'i‘l'rinlnlli'l. das kalk- und salzhaltig ist oder sonstige v
mineralische Substanzen enthiilt, so trenmen sich diese Stoffe von
dem verdampfenden Wasser, fallen zu Boden und bilden mit der

Zeit am Boden des Gefiisses cine steinfeste Kruste, den sogenannten

Kesselstein, was fiir den Betrieb der Dampfkessel nachtheilig, sto-
rend ll]ln f_’.‘{'.ik:'[rll'ﬁt'll werden kann. Zur :":]H';'\'tllll'-_’" der I];]lll]]!ll'{l‘ﬁrjt‘]
ist daher chemiseh reines oder solches Wasser, das nur sehr wenig
mineralische Bestandtheile enthiilt, vorzue

sweise geeignet, Fluss-
wasser, dessen sich die Flussdampfschiffe bedienen miissen, bildet
fH'ﬁl'L".lr% in der Regel schr viel Pfannenstein, und das Meerwasser,
I'Illlt \'u'll‘[vhl‘n] die Kessel der Meerdampfschiffe gespeist werden , ist
:‘l_!ll:‘ 11.:1' 11}:‘. Meerdampfschifffabrt sehr ungeeignete Substanz. Man
hilft sich in der Regel dadurch, dass man alle zwel Stunden das

-
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am Boden der Kessel befindliche Wasser von cirea 6 bis 10 Zioll
Dicke ablaufen lisst und dafir den Kessel wiederum mit Meer-
wasser anffiillt.

Auch fiir die Kondensation des Dampfes ist méglichst reines,
keine oder nur wenig mineralische Substanzen enthaltendes Wasser
vortheilhaft, denn die Kalkablagerungeu sind fiir das freie Spiel der
Luftpumpenventile sehr hinderlich. Wasser ist iiberhaupt in den
Fabriken, namentlich in Papierfabriken, Kattundruckercien , Blei-
chereien und in den chemischen Fabriken sehr nothwendig, und je
reiner es ist, desto besser entspricht es diesen Ywecken. Die Ge-
winnung von reinem oder doch brauchbar reinem Wasser ist oft-

mals fiir derlei Fabrikanten eine nicht leicht zu beseitigende

I

Schwierigkeit.

Erinkwaffcr.  Wasser, das zum Trinken oder fiitr hiinsliche
Zwecke verwendet werden soll, muss gewisse chemische Kig
schaften besitzen. Ob, wie viel und welche Stoffe dem chemisch

reinen Wasser beigemengt sein miissen, um als Trinkwasser und
zur Bereitung der Speisen gut verwendet werden zu konnen , ist
eine bis jetzt noch nicht genau beantwortete Frage. Gewdhnlich
unterscheidet man die Trinkwasser in harte und weiche Wasser.
Weiche Wasser werden solche Wasser genannt, die keine oder nur
sehr wenig unorganische Bestandtheile enthalten, die demnach beim
Verdampfen keinen oder nur wenig Riickstand geben. Hartes Wasser
ist dagegen solches, das eine grissere Menge von unorganischen
Stoffen enthiilt, daher beim Verdampfen eine betriichtliche Menge
Riickstand gibt. Die Fliisse der Gebirge haben bald weiches, bald
hartes Wasser. Die Fliisse der Niederungen haben meistentheils
weiches Wasser, das aber mancherlei organische (Humusstoffe und
Verwesungsstoffe ete.) enthilt. Das Wasser der Seen ist in der
¥ Regel weich. Das Wasser der Quellen ist ungemein verschieden.

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

man bisher fiir ganz chemisch rein gehalten hat. Die hochst em-
g pfindlichen Untersuchungsmethoden von Bunsen vermittelst deg Licht-
spektrums werden aber wohl in der Folge Stoffe entdecken lassen.
Gewshnlich enthalten die Quellen eine nicht unbetriichtliche Menge
von Kohlensiure 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 enthiilt beinahe keine unorganischen Be-
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2 | 2 AT q=TE) o Tat . '% ol 3
standtheile, ist nahezn reines, daher weiches Wasser , 1st aber zum
Trinken nicht gut; 1st fade ., micht eririse hend , aber vielleicht
eaund. Die Beschaffenhent des Brunmenwagsers 1st je nach

doch g ’ :
Das Regenwasser kommt 1m chemisch

UUmstinden sehr verschieden.
reinen Zustande tropfenweise auf
: i ; c 5
die obern Erdschichten, in welchen

die ( yherfliche der Erde. Indem es s
' i ) b
die | flanzen und Binme wur-

anische humusartige

1

zeln, durchdringt, nimmt es mancherlel o1
Stoffe auf, gibt aher diese wiederum beim
und Kiesschichten ab und nimmt dafiir aus

Stoffe auf, Diese

Durchgang durch die
tiefer liegenden Sand -
diesen mehrerlei unorganische in Wasser losliche
Stoffe sind : %
Kohlengaurer Kalk . S
Kohlensaure Magnesia. . . ‘
Binenozyd .o o o ol hartmachende Stofle.
Qohwefelganrer Kalk . . . ‘
Chlormagnesia L
Schwefelsanres Natron
(hlornatrium

Kisaelasinre indifferent wirkende Stoffe.

Erreicht es in diesem Zustande eine wasserdichte Schichte und

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

gich in demselben und hat im Allgemeinen die Beschaffenheit von
Quellwasser, vorausgesetat, dass gsich der Brunnen an einem Orte be-
findet, in dessen Umgebung keine das Wasser vernnreinigende Ur-
sachen vorkommen. Allein den Haus- und Stadtbrunnen werden ge-
wohnlich mancherlei organische -Stoffe zugefithrt, daher ist das
Wasser dieser Brunmen zum Trinken nie so gut, als das der
i

wenn sie gegen Verunreinigungen aller Art

Qellen. Brunnen kinnen jedoch ganz gutes gesundes Wasser liefern,

oeschiitzt, und

daher in einer betriichtlichen Entfernung von denjenigen Orten an-
gelegt werden, wo die Abgiinge aller Art in die Erde geleitet werden,
Man hat sich daher insbesondere von den Senkgruben ferne zu
halten.

Filtrivung des Waffers. Fir den Gesundheitszustand wie fiir die
Annehmlichkeit des Lebens in grossen Stidten ist ein grosser Reich-
t|1‘:1.n|\'<nlg'lltc111 I'rinkwasser und H(']|1'r_'.;'||ns;'ﬂ.\':l.—a.wr von der grossten
Wichtigkeit. Pumpbrunnen kénnen in St

licl lten nicht die erforder-
1ichen Ouantitiite safay r .
chen QQuantititen liefern, und das Wasser derselben kann in grossen

e i A o,
Stidten nie den Grad von Reinheit haben. welche fiir die Giesund-

biit enbardnatich Sat ! :
eit erforderlich ist. Man wird daher gezwungen , entweder Quell-
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wasser herbeizuleiten oder Flusswasser zu beniitzen. Ersteres ge-
schieht durch Rohrenleitungen mit oder ohne Pumpwerke, von
welcher Einrichtung in der Folge ausfithrlicher gehandelt werden
wird. Wenn Flusswasser benutzt werden soll, muss es in der Regel
* suerst filtrirt werden, denn in der Nihe der Stidte ist das Fluss-
wasser jederzeit durch organische Substanzen von Pflanzen und
Thieren so sehr verunreinigt, dass es oftmals kaum zur Reinigung,
viel weniger zum Trinken verwendet werden kann. Auch iiber die
Anlage dieser Filter wird in der Folge gehandelt werden. Einst-
weilen begniige ich mich, den Wasserverbrauch in verschiedenen

[
2
§
1_!

Stidten und die erfahrungsmissigen Leistungen der Filter an-
zugeben.

In den Publications industrielles Année X. Nr. IIL, Seite 318
findet man folgende Angaben fiber die Wassermenge in Litern fiir

einen Einwohner in einem Tage in verschiedenen Stiidten : ﬁ
Litre ;

Bt ot e g Ll o i =B

\ Carcassane. . . <« + - =300 bis 400
1757 sl SRR SR 198 — 678
e e Ak e e S Sk Sec—sn [ A= )
(FIaSEOW e e e 100
TioRd a8 39 RINpiaL. Ui == /%0
Narhonna', HHpmyniin g =g ~=iEs
Craef s Toainocs I S0, SRR SSaisTy
oten e 1h- ann Juls (M= 18R Vs
Philadelphia™ “" 0o il = 60— F0
(BT o) e e L e (15}
Vienne (Taers) . a0 U ol =160 — 65
Poris e NI R R e 50 — 60
Montpelier ' . ": . L= 50 — 60
Clechtgng’ 0o Sors 70 e yo=iip=: b
ey e SR S e B
Manchedter: il o0 L =0 44
Lo Haved: che & st e ild(iee—sidd
sy st e = 40 — 45
Lons le Saulnier . . . . = 40— 4B
Angouleme’ - L w L = 35 — 140
S Etienne’ + .0 e 0 .o o= 200— 2D
WMot - Pl BEIR sast sty inia s negariOn) (e LA
Trale s i b g = 1 — 20

Nach den Beobachtungen von Telford ither die Wasserwerke
in London und jenen von Genieds iiber die Wasserwerke

zun Chels
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Paris liefert 1 Quadratmeter Filterfliche bei
and 0'6 Meter Wasserstand iiber

9-80 Kubikmeter gereinigtes

von Boule rouge zu
3 Meter Dicke des Filterbettes
dem Filtermaterial in 24 Stunden e : .
Wasser, Rechnet man fir einen Einwohner 40 Liter Wasser 1n

ol .. 2890
24 Stunden, so muss ein Filter fir —5

72 Einwobmner 1 (Jua-

dratmeter Oberfliche haben.

Reinigungswaffer.  Wenn von der liu_-in];.fllm_:;' ||l|‘1'v]| Wasser die
Rede ist, kommen dreierlei Sorten von Wasser 1n }"h'tl‘ili'hi__u“g‘
1) Unreines, d. h. solches Wasser, welches mancherlel ‘nrg_’,':lnm'-ln;
Bestandtheile enthilt, 2) reines weiches Wasser, 3) reines hartes
Wasser, wobei unter jrein® zu verstehen ist, dass das Wasser ]{v.‘l.tu-.
organischen Bestandtheile enthiilt. Unreines Wasser kaun natiirlich
nur fir die grobsten Reinigungen, z. B. Strassenreinigung gebraucht
werden. Wenn eine sehr 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-
dem harten ent-
{

wendung von Seife, so ist reines weiches Was

schieden vorzuziehen, denn wenn das Wasser hart ist, also erdige

Bestandtheile enthilt, vereinigen sich diese mit der Seife zu unlos-
lichen Verbindungen, die in der Form von Flocken zu Boden
fallen und eine reinigende Wirkung nicht hervorbringen. Dieser

Theil des Seifenaufwandes geht also fir den Zweck ganz verloren,

daher der Seifenaufwand bei hartem Wasser grisser ist, als be
weichem. Zur Reimigung der Wiische wird bekanntlich das Regen-

wasser und Schneewasser mit Vortheil benutzt.

Hewafferung. (GGiirten werden ";vtl('rxt"lt_. Wiesen zuweilen einer
kiinstlichen Bewiisserung unterworfen. Im Allgemeinen ist zu diesem
Zweck jedes Wasser, reines wie unreines, hartes wie weiches
brauchbar. Sollen durch die Bewiisserung :._g:m.z spezielle Wirkungen
erzielt werden, so ist die Wahl des Wassers nicht gleichgiltic. Im
Allgemeinen wird die Vegetation durch unreines Wasser und selbst
durch Jauche und Unrathwasser mehr gefordert, als durch reines
Wasser. s kann aber auch sein, dags unter Umstinden reines

Quellwasser die beste Wirkung hervorbringt, so z. B. moorartige
Wiesen, die viel organische Siure enthalten: diese werden durch
Anwendung von reinem Quellwasser weggeschwemmt, wodurch
der Boden entsiinert, daher verbessert wird,

By L AP LY Ay " . e

. ‘L.tu_h_cauua,l',rn. Die Baugruben erreichen oftmals eine Tiefe, dass

sich in dieselben Horizontalwasser eindfingt und bis zn einer ge-
Ly o I =
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wissen Hohe ansteigt. Dies ist fiir die Bayarbeiten sehr storend,
hinderlich und nachtheilig. Dieses Grubenwasser muss daher, um
die Fundamentarbeiten durchfithren zu kénnen, weggeschafft werden,
und zwar durch Anwendung von Einrichtungen und Maschinen,
die mit tritbem, schlammigem Wasser arbeiten konnen.
Insbesondere in den Bergwerken sammeln sich grosse Wasser-
mengen, indem durch die Schachte die wasserdichten Schichten
durchbrochen werden, daher alle Horizontalwasser in den Schacht
cindringen und in dessen Tiefe (Tenfe) sich sammeln. Auch dieses
Girubenwasser ist mehr oder weniger schlammig unrein und ent-
hiilt noch zuweilen unorganische Siuren aufgelost. Diese Beschaf-
fenheit des Grubenwassers erschwert die Forderung (Heransschaffung
desselben durch Anwendung von Pumpen oder andere Wasserhe-

bungsmaschinen) in nicht geringem Grade.

Effekt-Beftimmung eines Wallerlaufes.

Meffung des Gefills, Zur Bestimmung des absoluten Effekies
ciner Wasserkraft sind dreferlei Messungen nothwendig. Nimlich
das Gefille, die Geschwindigkeit des Wassers und die W
welche in jeder Sekunde durch einen bestimmten Querschnitt des
Wasserlaufes fliesst. Es soll in Folgendem erklirt werden, wie diese

ssermenge,

Messungen vorzunehmen sind.

Die Methode zur Bestimmung eines Gefiilles richtet sich nach
der Beschaffenheit desselben. Ist das Gefiille ganz konzentrirt, ist
also ein natiirlicher Wasserfall vorhanden oder, was dasselbe heisst,
befinden sich die zwei Punkte, deren Hohenunterschied gemessen
werden soll, genau oder nahe in einer und derselben Vertikallinie
iibereinander, so kann das Gefille direkt entweder mit einem Senkel
oder vermittelst einer Messlatte gemessen werden. Ist das Ge-
fille an einem mehr oder weniger steilen Bergabhang, so bedient

man sich zur Messung desselben am zweckmiissigsten einer Setz-
latte mit Wasserwaage und Messlatte.

Ist das Terrain schwach geneigt, d. h. ist die Horizontaldistanz
der Punkte, deren Hohenunterschied gemessen werden soll, sehr
gross im Vergleich zu dem letateren, 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 vorwirts als nach ritckwiirts visivt wird. Die Vortheile, welche
sind folgende: 1) kann man selbst

diese Art zu nivelliven darbietet,
mit einem nicht rektifizirten Instrument ganz genaue Resultate er-
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halten, wenn nur die Libelle |=mphm_l!|=:h und das Fernrohr scharf
} - . - . . 5

ist: 2) kann bei diesem Verfahren durch die Refraktion kemn Fehler

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

hren und dem scheinbaren Horizont

Unterschiedes zwischen dem wa | orizo)
nicht nothwendig; 4) hat man bei diesem Verfahren das Nivellir-
instrument nur halbmal so oft aufzustellen, als bei den iibrigen

Methoden.

Selbst bei einem Was-

Meflung der Gejdywindigheit des Walfi
serlauf in einem ganz regelmiissig gebildeten geraden Kanale ist
die Geschwindigkeit der Bewegung der Wassertheilchen nicht kon-
tant. Die Adhiision des Wassers am Boden und an den Wiinden
verursacht einen gewissen Widerstand, welcher zur Folge hat, dass
die Hirl‘i!r!ll]l;_{_':-:-{l'.t:h'll‘.'u"lllfﬁ_!_';[ﬂ'it an der Oberfliche und in der

Mitte derselben am grissten ist and von da an gegen den Boden

saste Geschwin-

hinab und nach den Wiinden hin abnimmt. Diese

o
o

digkeit kann mit einer fir praktische Zwecke hinreichenden Ge-

nauigkeit vermittelst eines Schwimmers gemessen werden , indem
man lings des Wasserlaufes eine gewisse Wegstrecke s abmisst
und aussteckt, dann vermittelst einer Sekundenuhr die Zeit T misst,
die ein Schwimmer braucht, um lings dieser Wegstrecke im Wasser

fortzuschwimmen. Der Quotient S gibt dann die grosste 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
ht‘.l‘;ﬂ!r\rﬂg’t_

Sowohl diese grisste Geschwindigkeit, wie auch die Geschwin-
digkeit, die in einem beliebigen Punkt des Quergehnittes des Wasser-
laufes stattfindet, kann auch mit einem Woltmann’schen Fligel ge-
messen werden, wenn man den Coeffizienten des Instrumentes durch
Versuche genau ermittelt hat, d. h. wenn man durch Versuche die br
Zahl gesucht hat, mit welcher man die Anzahl der Umdrehungen fi
des Fliigels multipliziren muss, um die diesen Umdrehungen entspre- :
chende Geschwindigkeit des Wassers zu finden.

Mittlere Geschwindigkeit der Stromung eines Wasserlaufes Y
nennt man diejenige konstante (%:-.-:vl|w'|1uli;;.'k|-it', mit welcher alle
Wassertheilchen dureh einen bestimmten 1k||'|{."|'51'i||_1-|H. eines Wasser-
laufes flicssen miissten, damit durch den Quers

; hnitt eine eben go
grosse Wassermenge fliessen wiirde, als bei der wirklichen ver-

inderlichen (Cotel ey diska: ol - ;
inderlichen ( eschwindigkeit durchfliesst, Prony hat durch V ersuche W

|
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an Kaniilen diese Bezichung zwischen der mittleren Geschwindigkeit
und der grissten Geschwindigkeit zu bestimmen gesucht und hat
folgende empirische Formel aufgestellt:

- U 4+ 237
u =1 — ~ (
TSV AT | PSR CRBTNOR L)
Die Resultate, welche diese mit den Erfahrungen gut zusam-
menstimmende Formel gibt, sind in der Tabelle Séite 125 der Re-
sultate, 4. Auflage, enthalten.

Beftimmung der Waffermenge eines Waflerlaufes. Die Wassermenge
eines Wasserlaufes kann vermittelst eines Schwimmers oder wer-
mittelst eines kiinstlich angelegten Ueberfall -Wehres gemessen werden.
Die erstere Methode ist fiir einen woll geregelten, die letztere
relten Wasserlauf anwendbar. Um die Wasser-
menge vermittelst eines Schwimmers zu messen, bestimmt man

auch fiir einen ungere

zuerst vermittelst des Schwimmers die grisste in der Mitte des
Wasserlaufes stattfindende Geschwindigkeit U, berechnet hierauf ver-
mittelst der obigen von Prony aufgestellten Formel (1) die ent-
sprechende mittlere Geschwindigkeit w und bestimmt noch das
Querprofil des Wasserlanfes, 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 erhilt man durch das Produkt @ u die zu berechnende
Wassermenge, welchein jeder Sekunde durch den Querschnitt strémt,

Um diese Wassermenge vermittelst eines kiinstlichen Wehres
zu messen, errichtet man aus starken Brettern quer ither den Was-
serlauf ein Ueberfallwehr, verdichtet dasselbe am Boden und an
den Seiten sorgfiiltig mit fettern Thon, mit Moos oder mit Werg,
lisst hieraut das Wasser iiber das Wehr abfliessen, misst die
Breite b des Wasserstrahles und die Hihe 1, des Wasserspiegels in
einiger Entfernung vor dem Wehr iiber der horizontalen Ueber-
fallkante desselben. Vermittelst dieser Daten findet man dann die
in jeder Sekunde iiber das Wehr abfliessende Wassermenge ¢ in
Kubikmetern vermittelst nachstehender Formel :

Q = (0-351 + 0062 E';_) T VT T ) T

vorausgesetzt, dass das Wehr folgende HEigenschaften hat:
7 (=] (=
2

Redienbacher, Maschinenbau I1.
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1) Muss der Querschnitt des Wasserkorpers im Zufluss anal we-

nigstens D m il grisser spin. als der Querschnitt b
es Ueberfalles wenigstens des dritten Theil

_’) mMuss L“i I)l'l ite b ll
von der Kanalbreite B betragen,
3) muss der U eberfall mit einer horizontalen und scharfen Kante

verschen sein,
4) muss sich die Kante des Ueberfalls wenigstens in einer Hihe
2 1 ither dem Spiegel des Unterwassers befinden.
In dieser Formel bedeutet B die Kanalbreite, b die | Teberfallbreite.
Wenn der Ueberfall eben so breit ist, als der Kanal, d. h.

wenn b—B ist, gibt die Formel

Q = 01443 U8 P o U R T S (3)

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

vollkommene theoretische Formel und ist auf folgende Art ent: e
standen.
Man findet die wahre iiber das Wehr abfliessende Wassermenge

chinitt des Wasser-

L8

@ durch das Produckt aus dem wahren (uer
strahles an der Kante des Ueherfalles in die wahre mittlere Ge-
schwindigkeit des Wassers in diesem (Querschnitt. Der wahre Quer- i
schnitt des Strahles, gemessen an der Kante, ist aber offenbar kleiner,
als das Produkt b n und die wahre millii_'l‘u (Feschwindigkeit i~'!'
offenbar Kkleiner, als die Geschwindigkeit v/2 g b mit der ein Wasser-

theilchen an der Kante des Ueberfalls austritt.
Nimmt man nun das Produkt b h V2 g1, so muss dasselbe K
ser sein, als die wahre Wassermenge.
Nennt man nun k den Korrektions-Coeffizienten , mit welchem
b b V2 g b multiplizirt werden muss, um den wahren Werth von il

gris

@ zu crhalten, so hat man

Q=K bh VEEBR - v o n e kst

gfaltige Versuche angestellt
schehen durch Poncelet und Lebros,
ferner durch Kastel in Toulouse. Die ersteren dieser Versuche |

Zur Bestimmung von k sind manni

worden, insbesondere ist dies g

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

Versuche von Kastel dagegen mit einem Wehr von einem Meter e

Breite. Da die Wehre, welche man zur Messung der Wassermengen I
der Wasserliufe erbaut, in der Regel 2, 3, 4 Meter Breite haben,

g0 verdienen die Werthe von k, welche mit einem Wehr von einem

. P . : 3
Meter Breite gefunden wurden, unter sonst gleichen Umstiinden ge- .
'.\:' » - [ e ¥ © o1 R 1 JI . = ,I it
wiss mehr Vertrauen, als jene, die durch Versuche mit einem Wehr | [
von nur 0-2 Meter Breite gefunden wurden. B

- (S
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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-

& 1 2 . I oz
hiiltniss li% etwas wvariabel ist, und dass man mit den Versuchs-

resultaten nahe fibereinstimmende Werthe erhiilt, wenn man nimmt
. - b
k = 0381 4 0062 =g o L el I Wi e (0 5)

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 Umstiinden ein fiir praktische Zwecke hinreichend
genaues Resultat geben kann; es ist im Gegentheil wahrscheinlich,

! . b
dass der wahre Werth von k nicht nur von -, sondern auch von

der absoluten Breite 1, des Ueberfalles :ihhiillg‘T und mit derselben
etwas wiichst, weil der Einfluss der seitlichen Contractionen bei
einem schmalen Wehr gross, bei einem breiten Wehr klein aus-
fillt. dndessen einstweilen bis genaue Versuche mit breiten Wehren
angestellt werden, bleibt nichts anderes ibrig, als sich mit den Ver-
suchsresultaten von Kastel zu begniigen.

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 Schw 1{’1i“’|{ll1t n verbunden ist, muss
ferner dafiir sorgen, dass das Wehr ringsum dicht ist, was i\'uhl bei
regelmiissigen Kanalwiinden und Kanalboden leicht U‘L::(']l&]n’ll kann,
aber bel einem natiirlichen Wasserlauf in Sand - :_rder (...Lwllbm.lr:n
mit nicht geringen Schwierigkeiten verbunden ist, weil man sich doch
einen bedeutenden Kostenaufwand nicht gefallen lassen will.

Um den technischen Werth eines Wasserlaufes zn bestimmen,
ist eine genaue Bestimmung der in einem beliehigen Zeitmoment
vorhandenen Wassermenge nicht geniigend, sondern man muss einen
solchen Zeitmoment wihlen, in welchem ungefiihr die mittlere Was-
sermenge abfliesst, muss aber auch suchen die kleinste und grosste
Wassermenge kennen zu lermen. Fiir sehr wichtige grissere Ma-
schinenanlagen wird man am besten thun, ein Versuchswehr so
dauverhaft herzustellen, dass es fiir die Dauer eines Jahres dicht und
fest hilt, um die Wasserquantitit oftmals und insbesondere wenn
Aenderungen sichtlich eintreten zu bestimmen. Ueberhaupt kann
man bei diesen Bestimmungen iiber das Gefille, die W assermenge

und Beschaffenheit des Wassers nicht vorsichtig genug sein. Sc:lw
9
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oftmals ist es schon vorgekommen, dass If.-u:hi.w'mni_;;u:lt-r oberflichlich
oder mit micht geniigender Sachkenntniss verfahren wurde, und

dass die kostspieligsten Kinrichtungen auf ungenaué oder fehlerhafte

Daten ;,g-ulruiil-.n wurden, so dass dann nachtriiglich Erginzungs-
bauten mit l}:m]l:t'n::in't:him:u hergestellt werden mussten, um zu

allen Zeiten einen geordneten Fabrikbetrieb durchfithren zu kinnen. |

Der tedmifche Werth einer Walerkraft,. Um zu entscheiden, ob
es rathsam ist, die an einem bestimmten Ort vorhandene Wasser- g
kraft zum Betrieb einer Fabrik zu beniitzen oder mit andern Worten,
um die geeignete Baustelle fiir eine zu errichtende I"abrik von ge-
wisser Ausdehnung zu bestimmen, muss man Nachstehendes in Er-
wiigung ziehen.

Ob der Ort, an welchem eine reichliche Wasserkraft vorhanden
ist. fiir den Betrieb einer Fabrik geeignet ist. Wir haben schon
frither, Seite 9, erklirt, dass Lokalititen im Hochgebirge in der

Regel die Eigenschaften nicht besitzen, welehe fiir einen geordneten,
sicheren und vortheilhatten Fabrikbetrieb w iinschenswerth und noth-
wendig sind, dass dagegen das Hiigel- und Flachland in den meisten
[illen am geeignetsten ist.

(irisssere Fabriken sollen immer reichlich mit Jetrichskraft
verschen sein, so dass ein ungestorter geregelter Bebrich selbsg
unter ungiimstigen Umstiinden noch moglich 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 Betrieh noth-
wendige Kraft liefert. Kann man in der Gegend, welcher man
die Fabrik anlegen will, eine solche Wasserkraft nicht ansfindig
machen, sondern nur -eine solche, die zwar bei mittlerer Wasser-
menge hinreichende Kraft darbietet, beim kleinsten Wasserlauf '
aber nicht, so bleibt freilich nichts anderes iibrig, als die Her-
stellung einer Dampfmaschine, die so viel Kraft entwickelt, als dem
Unterschied zwischen der mittleren und kleinsten Wasserkraft ent-
spricht, und die [l_’\'lll‘:LlI]iat'hi! Kraftmaschine fiir die mittlere Wasser-
menge einzurichten.

In rein theore

scher Hinsicht enthalten zwei Wasserliufe gleiche
Leistungsfithigkeiten, wenn ihre absoluten Kffekte 1000 @ H und
1000 @, H, gleich gross sind. Allein in praktischer Hingicht kann
zwischen zwei solchen Wasserliufen ein grosser Unterschied be-
stehen. Sowohl die Einrvichtung fir \'\-:asﬁl-rllq'iiftv mit sehr grossem
Gefiille und sehr kleiner u':l-*ﬂ’!'nn.‘t|5—"“; als auch fiir Wasserkriifte

i
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mit ganz kleinem Gefiille und sehr grosser Wassermenge fallen
jederzeit, man mag Turbinen oder Wasserriider anwenden, sehr
ungiinstig aus. Am besten ist es immer, wenn der Wasserlauf in
keiner Hinsicht irgend eine Extravaganz enthiilt.

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 Gefille g nicht viel von demjenigen entfernt, welches die fol-
gende Formel bestimmt:

fiir No = 4 0 20 40 60 80

wird H = 114 20 30 50° 70 90

Hat man zwischen mehreren Gefillen zu wiihlen, so wird
man demjenigen den Vorzug geben, welches mit dieser Hegel am
n dchsten iibereinstimmdt.

Da die Wassermenge eines Wasserlaufes iiberhaupt veréinderlich
ist, s0 kommt es bei der Anlage einer Fabrik nicht so sehr darauf an,
die in einem bestimmten Zelimoment vorhandene Wassermenge
mit héchster Genauigkeit zu bestimmen, sondern man muss viel-
mehr dahin streben, durch oftmals und zu verschiedenen Zeiten
wiederholte Messungen die quantitativen Verhiilinisse des Wasser-
laufes in einem vollén 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 iiber die quantitativen
Verhiiltnisse ganz verlisslich unterrichtet, ist es auch rathsam, die
qualitative 3eschaffenheit 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 Miiller sind
oftmals in der Lage, beachtenswerthe Mittheilungen machen zu
kinnen. 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 Wasserquantitiiten zu gewissen
Jahreszeiten zu Wiesenbewtisserungen verwendet werden; dann aber
wird man sich inshesondere iiber die Eigenthumsverhilinisse der
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sich Wasserkraft vorfindet, auf das Ge-

Umgegend des Orts, wo :
naueste zu unterrichten suchen, um zu erfahren, ob und unter welchen
e ol i y SR N e £ 0
Bedingungen, so wie fiir welche Geldopfer der Grund und !.md"'”'
auf welchem die verschiedenen Bauten hergestellt werden miissten,
als Eigenthum erworben werden kann. Dies alles erfordert einen
Mann, der nicht nur technische Kenntnisse, sondern auch Menschen-
kenntniss, CGieschiiftskenntniss und Lebenserfahrung besitzt.

Hat man alle Verhiilinisse, welche den technischen Werth eines

Wasserlaufes bestimmen, zuverlissig erforscht und fiir die Anlage
ciner Fabrik giinstig gefunden, und ist man so gliicklich gewesen,
hierauf das Wasserbenutzungsrecht, so wie den zur Ausfithrung
: : J By

der verschiedenen Bauten erforderlichen Boden als Eigenthum zu
erwerben, so kann man endlich mit dem Studium der zur Fassung
und Leitung des Wassers erforderlichen Finrichtungen schreiten. "i

Davon haben wir im Nachfolgenden zu sprechen.

Fassung und Leitung des Wassers. Anlage der
Wehre, Kandile, Wasserleilungen.

Allgemeines. Um die Wirkungsfithigkeit, welche in einem Wasser- |
laufe enthalten ist, vermittelst einer Kraftmaschine aufzusammeln,
muss das natiirliche Gefille, welches der Wasserlauf auf eme ge-
wisse Strecke seines Laufes darbietet, nach einem bestimmten Punkt
in der Weise konzentrivt werden, dass daselbst ein kiinstlicher Wasser-
fall entsteht, dessen Hihe gleich ist jener des Geefiilles. Dies geschieht
durch Wehre, durch Kaniile oder durch eine Wasserleitung in Rohren.
Von dieser Fassung und Leitung haben wir nun zu sprechen.

Anlage dev Wehre.

Wirkung e¢ines Wehres. Ein Wehr ist ein dammartiger, quer
durch den Fluss gelegter Einbau, wodurch das Wasser gestaut,
und ein im Flusse vorhandenes natiirliches Gefiille konzentrirt wird.

Ist z. B, g, 1, Tafel I. A B ¢ D das Flussbett, A, B, C, D, die
Oberfliche des Wassers im Flusse vor der Errichtung des Baues, 80
kann das zwischen den Punkten B und ¢ vorhandene Gefille nach ¢ hin
konzentrirt werden, wenn man daselbst einen dammartigen Querbau
errichtet, dessen Scheitel nahe so hoch ist, als der Wasserspiegel
bei B,, 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, ¢, bildet und es entsteht dann bei ¢ ein kiinstlicher Was-
serfall, dessen Hihe gleich ist dem natiirlichen Gefiille, welches vor
der Errichtung des Baues zwischen den Punkten B, und ¢, vor-
handen war. Dieses Gefiille wird mithin vermittelst des Wehres
konzentrirt.

Seantwortung der Frage, unter weldjen mfdanden die Erbauung
vines Welres jweckmifiig oder nothwendig it. Die Erbauung eines
Wehres ist nur dann moglich, wenn der Wasserspiegel eines Flusses
auf eine lingere Strecke iiber seinen natiirlichen Stand gehoben

werden darf. Die Erbauung eines Wehres ist zweckmiissig oder
nothwendig , 1) wenn kein natiirliches Gefiille yorhanden ist und
ein kiinstliches Gefiille hervorgebracht werden soll. 2) Wenn das
vorhandene natiirliche (Gefille nicht die wiinschenswerthe Grosse
hat, daher durch einen kiinstlichen Bau erhiht werden soll. 3) Wenn
in einem Fluss oder Bach auf einer kurzen Strecke ein starkes Ge-
fillle vorhanden ist, das auf enen Punkt konzentrirt werden soll.
e @ ) Wenn die natiirlichén Veriinderungen des Wasserstandes ver-
mindert oder aufi

o

rehoben werden sollen. 5) Wenn das durch die

Stauung hervorzubringende Gefiille nicht mehr als 2-5 Meter betriigt.
6) Wenn zwei oder mehrere von den so eben angegebenen Um-
stiinden gleichzeitie vorhanden sind.

Finige dieser Sitze bediirfen einer Erklirung. Durch die Er-
banung eines Wehres wird der Wasserspiegel vom Wehr an bis
auf eine gewisse Strecke stromaufwiirts gehoben. Befindet sich auf
dieser Strecke bereits ein Wasserwerk, z. B. eine unterschlichtige

A Miihle, so wird diese durch die Stauung mehr oder weniger unter
Wasser gesetzt, so dass die Wirkung des unterschlichtigen Rades

ht oder ganz aufgehoben werden kann, Der Besitzer der
Miihle wird also die Erbauung eines solchen Wehres nicht gestatten.

Wenn die Ufer des Flusses niedrig und Wiesen oder Helder

geschwil

daran liegen, miissen diese durch Uferdimme gegen Ueberschwem-
mungen, die die Stauung hervorbringen wiirde, geschiitzt werden ;
aber dessen ungeachtet kinnen diese Grundstiicke Schaden leiden,
indem sie durch Horizontalwasser durchniisst werden. Die Eigen-
thiimer dieser Grundstiicke werden daher die Erbauung cines Wehres
oftmals nicht zugeben.

Hieraus ist zu ersehen, dass die Eigenthumsverhiiltnisse oft-
mals die Irrichtung eines Wehres micht gestatien werden, Ihe
Sitze 1, 2, 8 bediirfen keiner Erliuterung, wohl aber die Sitze

4 und 5. Zum Verstindniss des Satzes 4 ist zu sagen, dass sich
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bei Verinderung der Wassermenge die Hihe des durch ein Wehr .
gehobenen Wasscrspiegels viel weniger veriindert ) ‘ ‘
spiegel des IFlusses selbst. Durch die Anlage eines Wehres wird
ts die fiir den Betrieb von Wasserriidern und von Turbinen
sserspiegel im

als der Wasser-

also ste :
niitzliche Wirkung hervorgebracht, dass sich der W
‘hem Wasserzufluss nur wenig indert. Die

Zuflusskanal bei veriinderlic
Richtigkeit des finften Satzes wird man erkennen, wenn man be-
denkt, dags eine hohe Stauung nicht nur ein hohes Wehr, sondern
auch oftmals hohe und ausgedehnte [Tferschutzbauten erfordert, dass

demnach eine hohe Stauung kostspielige Bauten erfordert.

Eintheilung ver Wehre und Anwendbarkeit verfelben. Die Wehre
kénnen in Grundwehre, Ueberfallwehre, Schleusenwehre und Ueber-
fall-Schleusenwehre eingetheilt werden. Ein Grund wehr ist ein Wehr,
S8ETS

dessen Krone nicht bis an die urspriingliche Oberfliche des Was
im Fluss reicht. Fig. 2, Tafel I, ABC die Oberfliche des Wassers
vor dem Einbau, p die Krone des Wehres, sie reicht nicht bis B.
Grundwehre werden angelegt, wenn die Wassermenge des Flusses nicht
schr verinderlich und die hervorzubringende Stauung nicht gross ist.

Bin Ucberfallwehr ist ein Wehr, dessen Krone hoher Liegt, als
I'afel 1., A, B, ¢, D, der ur-

der urspriingliche Wasserspiegel. Fig. 1,

spriingliche Wasserspiegel vor Krrichtung des Wehres, » die Wehr-

gt, wenn

krone, sie liegt hiher als ¢,. Hin solches Wehr wird angel
die hervorzubringende Stamung gross und die Wassermenge des |

Flusses nicht viel veriinderlich ist.

Hin Schleusenwehr ist ein Einbau, dessen stanende Wirkung 1
jederzeit ganz bese

tegel aus
einer oder aus mehreren Schleusen, die durch Aufzugsvorrichtungen

in die Hihe gezogen werden konnen. Fig. 3, Tafel [, Derlei Wehre

itigt werden kann. Es besteht in der ]

werden gewiihlt, wenn die Lokalverhiilinisse bei reichem Wasser-
abfluss eme Stauung nicht erlauben.

Ein Ueberfall-Schlensenwehr ist ein Hinbau, welcher theils aus
einem [Ueberfallwehr, theils aus Schleusen besteht. [Fig. 4, Tafel 1.,
B ¢ Ueberf rd. ‘
bei sehr ve

A B Schleuse.] Ein solches Wehr wird angelegt, wenn
: iderlichem Wasserzufluss der Wasserstand oberhalb
des Wehres stets auf gleicher Hohe erhalten werden soll. Diese
i“u]'dr'l'llng wird insbesondere gestellt, wenn mehrere Wasserwerke
hinter einander in dem Fluss errichtet werden.

. f}pmnutnlr @race 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)
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und dessen Hohe bestimmt werden. Hinsichtlich der T'race sind verschie-
dene Anordnungen, Fig. b, Tafel L., moglich, die wir einer Betrachtung
unterwerfen wollen, um die praktische Brauchbarkeit kennen zu lernen.

Dabei ist zu beachten, dass die Veriinderungen des Wasser-
standes unter sonst gleichen Umstiinden um so kleiner sein werden,
je grosser die Ausdehnung der Wehrkrone ist. Fiir ein Ueberfall-
wehr ist z. B.:

Q=EkEbhVv2gh

wobei @ die in einer Sekunde abfliessende Wassermenge, b die Breite
des Wehres, nh die Dicke der Wasserschichteund k einen Coeffizienten
bedeutet. Differenzirt man diesen Ausdruck, indem man Q und h
als veriinderlich, b als konstant betrachtet, so findet man
d Q
dihi= : -J -

3
3 1Jk‘/‘,5.__;].

Dieser Ausdruck fiir d 1 gibt an, um wie viel sich der Wasser-
stand im Zuflusskanal #ndert, wemn die Wassermenge um dQ
wiichst und wie man sicht, ist diese Aenderung des Wasserstandes
der Breite b des Wehres verkehrt proportional.

Das Wehr A, Fig. 5, ist das einfachste, hat aber ene Krone
von geringer Ausdehnung; die Veriinderungen des Wasserstandes
bei weriinderlichem Wasserzufluss kénnen demnach ziemlich gross
ausfallen : es ist daher nur dann anwendbar und zweckentsprechend,
wenn die Wassermengen des Flusses wenig veriinderlich sind oder
wenn sich die Wasserstinde oberhalb des Wehres ziemlich stark
indern diirfen.

Das Wehr B ist nur wenig linger als A, ist schwieriger her-
zustellen und kostspieliger , leitet das Wasser an das rechte Ufer,
greift es an und wiihlt daselbst den Boden auf, ist also offenbar
nicht zu empfehlen.

Die Wehre ¢, b, E, ¥ sind ebenfalls von wenig oder keinem
Werth, die Ausdehnung der Wehrkrone ist nicht merklich grisser
als bei A. Diese Wehre sind schwieriger herzustellen als A, daher

r wird bei ¢ und r an die Ufer,
bei b und E nach der Mitte des Stromes geleitet, wodurch das Bett
ungleich angegriffen wird.

auch kostspieliger und das Was

Das Wehr G zeichnet sich aus durch die Grosse und Aus-
dehnung seiner Wehikrone; selbst wenn es ganz als Ueberfall-
wehr gebaut wird, bewirkt es eine beinahe unveriinderliche Hohe

des W:

sserstandes im Zuflusskanal; versicht man noch iiberdies
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einzelne Theile, z. B. 1 ¢ des: Wehres mit Schleusen, go kann man
selbst hei einem sehr verinderlichen Wasserzufluas einen konstanten

Wasserstand hervorbringen. Hs ist diese Anordnung insbesondere

auch ganz gweckmii

wenn zwelr Fabriken beil a b und ¢ 4 an-

gelegt werden, so dass itberhaupt in dem mittleren Theil des Flusses
, o - .

Raum fiir ein Wehr iibrig bleibt, und da b ¢ im Allgemeinen be-
ch, mit dieser An-

liehig lang gehalten werden kann, so ist es mi
ordnung der Anforderung eines konstanten Wasserstandes sehr wohl
und in sehr vielen Fillen zu entsprechen. Allerdings ist der Bau um
eines solchen Wehres kostspielig und deshalb nur zu empfehlen,
wenn man mit der Anordnung a nicht ausreichen kann. Das Er-
gebniss dieser Untersuchung ist also, dass wir die Anordnungen
‘H_,[', p, B, F verwerfen und nur A oder @ zur Ausfiihrung empfehlen,

Genauere  Entfdyeidung der Frage, ob ein Grundwelr oder ob ein
Weberfallwehr erbaut werden foll. 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:
n die Stauung, welche durch das Wehr hervorgebracht werden soll,
b die Breite des Wehres, die in der Re

oel mit dem Flussbett iiber-
einstimmt und jedenfalls durch die Trace bekannt ist,
Q die Wassermenge, welche in der Regel, und namentlich dann,

wenn die Stauung die Hohe b haben soll, iber das Wehr

abfliesst, .
so ist annihernd 057 b 1 1/2 gh die \\"r'l.‘?."-l‘-l'il]{'ll;‘,'[‘_. welche iiber das ¥
Wehr abfliessen wiirde, wenn die Wehrkrone bis an den urspriing:
lichen Wasserspiegel reichen wiirde,

Jenachdem nun der Werth von 057 b b V2 g i gleich @, grosser .
als @ oder kleiner als g ausfillt, ist im ersten Falle ein Wehr zu ]
baven, dessen Krone bis an den Wass

: rspiegel reicht, im zweiten
IFalle aber ein Ueberfallwehr und im dritten ein Grundwehr.

Der Coeffizient 057 bezicht sich auf Wehre mit abgerundeter
oder wenigstens mit nicht scharfkanticer Krone.

Hihe eines Weberfallwehres. Hat diese oben erklirte Regel fiir
die Errichtung eines vollkommenen Ueberfallwelires yn'.;u'illnil.'ll. 80
findet man dessen Hohe auf folgende Weise, .

Nennt man, Fig. 1, Tafel I, :
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o=
b
h = ¢, G, die Stauhéhe, b die Wehrbreite, ¢ die in jeder Sckunde
abfliessende Wassermenge, t — ¢ ¢, die Tiefe des Wassers vor der
Errichtung des Wehres, D¢, =x die Tiefe der Wehrkrone unter

dem gestauten Wasserspiegel, so ist wegen Q = 057 b x V2 g x
2
( Q ):?
X = e
\057 b V2 g

und dann ist die Wehrhthe ¢ D =t 4+ h — x.

Hihe eines Grundwehres. Fig. 2, Tafel I Eine genaue Berechnung
der iiber ein Grundwehr abfliessenden Wassermenge ist mit uniiber-
windlichen Schwierigkeiten verbunden ; man muss sich mit einer rohen
Annitherung begniigen, indem man annimmt, dass der Wasserabfluss
in dem Theile B & des Wasserquerschnitts wie bei einem vollkom-
menen Ueberfall, durch den Theil B D hingegen wie bei zwei kom-
munizirenden Gefissen erfolgt, wenn in einem derselben der Spiegel
um B E hoher steht, als im andern. Unter dieser Voraussetzung ist

Q= 037bhy2gh + 0862bx V2 gh

wobei die Coeffizienten 057 und 062 nur als Schitzung zu be-
trachten sind. Hieraus folgt:
gt date LY - 092 h
062 b V2 gh

Stauweite. Die Stauweiteist die Entfernung ¢, B, Fig. 1, Tafel L,
vom Wehr an stromaufwiirts gemessen, bis zu welcher sich die stavende
Wirkung des Wehres erstreckt. Die Oberfliche des Wassers oberhalb
des Wehres bildet strenge genommen keine horizontale Ebene, sondern
ist eine gewisse krumme Fliche, deren (estalt Navier und Belanger
zu bestimmen gesucht haben. Allein da die Bestimmungen dieser
Fliichen mit weitliufigen, mit der Wichtigkeit des Zweckes in keinem
Verhiltniss stehenden Rechnungen verbunden sind, und gowihnlich
die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser dem Wehr zufliesst,
nur einen kleinen Werth hat, so kann man sich mit der Annahme
begniigen, dass die Oberfliche eine vollkommene horizontale Ebene
sei. Nennt man unter dieser Voraussetzung h die Stauhihe, ¢ den
Winkel, unter welchem die Wasserfliche vor der Errichtung des
Wehres gegen den Horizont geneigt ist, so hat man fiir die Stau-
weite den Ausdruck

C, B, = h cutg ‘o
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Ausfilhprung cines Wehrbaues. Das Spezielle der Jl\nmlwimmg und
Ausfiihrung eines Wehrbaues gehort in das Ingenieurfach, daher
wir uns llil{'r darauf beschriinken, die wesentlichsten Bedingungen
cines guten Wehrbaues zu bezeichnen und durch einige Beispiele
zu erliutern.

Bei einem Wehrbau muss man dahin wirken, dass derselbe
vom Wasser weder unterwaschen oder unterwithlt, noch an den
Seiten nmgangen werden kann. An den beiden Ufern miissen daher
tief fundamentirte, in die Ufer selbst eingreifende Schutzbauten
hergestellt werden, und die Unterwithlung des Wehres muss ent-
weder durch tiefe Betonmassen oder durch Spundwiinde und Pfahl-
roste mit Bedielungen verhindert werden.

Fig. 6, Tafel I. ist ein holzernes Wehr, a b ¢ Spundwiinde,
a bedielter liegender Rost, o dichte Jalkenwand durch Zangen
zusammengehalten und verstrebt, ; Wehrkrone.

Fig. 7, Tafel 1. Holzernes Wehr mit einem steinernen Vorbau.

Fig, 8, Tafel 1. Steinernes Wehr mit Betonfundament.

Anlage der Kanidle.

Bweds eines Kanals. Fin Fabrikkanal ist ene kiinstliche Wasser-
leitung, vermittelst welcher das auf eine lingere Flussstrecke vor-
handene Gefill nach einem beliehigen Punkt der Flussumgebung
verleet und' daselbst konzentrirt werden kann. [s ser Fig. 9,
Tafel I. Arp eine ['lussstrecke, m das auf derselben vorhandene
Gefiill oder der Hohenunterschied des Wasserspiegels bei A und
bei B, ¢ sei ein belichiger Punkt in der Umgebung des Flusses,
nach welchem hin das Gefill 1 konzentrirt werden soll, ACB der
zu diesem Behufe angelegte Kanal. Wie das Lingenprofil des Ka-
nals beschaffen sein muss, zeigt Fig. 10, Tafel 1. A ¢, B E sind die
das Gefille ¢ E
ist gleich H. Ist A D ¢ B der Durchschnitt des Terrains, 86 ist A D

Fortsetzungen der Wasserspiegel A A, und Bp

ein Durchschnitt, p ¢ eine Aufdimmung, p g cine Ausgrabung.
Man sich

, dnss es theoretisch moglich ist, das Gefill nach einem

ganz belichigen Punkt der Flussumgebung zu konzentriren, und
hieraus ist zu erkennen, dass die Gewinnung oder Konzentration
eines natiirlichen Gefiilles vermittelst eines Kanales 1im Allzemeinen
der Konzentration vermittelst cines Wehres vorzuziehen ist, denn
.F“'.i einer Anlage mit Wehr und ohne Kanal muss das zu treibende
Werk in das Flussbett oder hart an das Ufer errichtet werden, ist
also dem Hochwasser und der Niisse und Feuchtigkeit ausg

a1 -y 1F g * 1 : . : "
Bei Anwendung eines Kanales ist dagegen die Moglichkeit geboten,

setzt.

EEEE
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fiir die Anlage der Fabrik eine Stelle zu wiihlen, an der man von
der Einwirkung des Wassers im Fluss vollkommen geschiitzt ist,
und die vielleicht in mancher anderen Hinsicht zweckdienliche Eigen-
schaften besitzt oder Annehmlichkeiten gewiihrt, die bei der Lange-
weile eines [Fabrikbetriebes auch nicht zu verschmithen sind. Die

——
L~ =

alte Grewerbe - Industrie wusste die natiirlichen Gefiille nur durch
Wehre zu konzentriren, die neuere Industrie wendet iiberall Kaniile

an, wo es die Lokalverhiiltnisse nur moglich machen. Auch dies

E
¥
|
8

£

ist einer‘der grossen Fortschritte der neueren [ndustrie. Noch muss
hervorgehoben werden, dass vermittelst eines Kanals sehr hohe
(efille, die auf einer sehr langen Strecke eines Flusslaufes vor-
kommen, konzentrirt werden kénnen.

Um zu bewirken, dass unter allen Umstinden und selbst bei
sehr verinderlicher Wassermenge im Flusse der Eintritt des Wassers
aus dem Fluss in den Kanal regelmiissig und in hinreichender
Menge erfolgt, ist es vortheilhaft, wenn der Wasserstand im Fluss
an der Mindung d
wird , was, wie wir wissen, durch die Anlage eines Wehres ge-

es Kanals stets nahe auf gleicher Hihe erhalten

schehen kamn. Fiir jede Kanalanlage ist daher ein Wehr ein sehr
niitzlicher Hilfsbau. Die gleichzeitige Erbauung eines Kanales und
eines Wehres ist auch in dem Falle sehr zweckmiissig, wenn das

o
swischen zwei Punkten A und B vorhandene Geefiille m, nicht die
wiinschenswerthe Hohe hat. Legt man in diesem Falle unmittelbar
unterhalb der Einmiindung des Kanals ein Wehr an, durch das
der Wasserspiegel bei A um H, gestaut wird, so kann man ver-
mittelst des Kanales das ganze Gefille m, + H, nach ¢ hin kon-
zentriren.

Die horizontale Trace des Kanals. Die Hin- und Ausmiindungs-
punkte emes Kanals werden vorzugsweise durch das zu gewinnende
(tefille bestimmt. Die Linie, lings welcher der Kanal herzustellen

ist. richtet sich theils nach Lokal- theils nach Figenthumsverhi
nissen. (lewohnlich ist das dem Flussufer benachbarte Terrain
siemlich eben und kann der Kanal auf demselben in ziemlich gerader
Richtung gefithrt werden.

Zuweilen zieht der Fluss lings eines Bergabhangs hin, und
dann kann es zweckmiissig werden, den Kanal nicht in die Ebene,
sondern an dem Bergabhang selbst anzulegen. Kommen in der
Niihe des Flusses hohere Berge vor, und ﬂnlt:-rs;:g‘t]l die Ligen-
thiimer des Thalbodens und des Bergabhangs die Anlage eines
Kanales auf ihren Griinden, so kann man sich dadurch helfen,
indem man den Kanal in einem Tunnel durch die Berge fithrt.

B' BADISCHE
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Eine derartige Kanalanlage wurde in Atzenbach im Wiesenthal

restellt. R et 2
Die zweckmiissioste Baustelle fiir die Errichtung der Fabrik K

her

richtet sich, abgesehen von I':Il'r{!:]tt|t[|1t].=~\'[_'l‘]l:-i]I'.HH.*-'II'I]_, It:t['}l. den
Terrainverhiiltnissen. Im Flachland und Hi]:_{_l'll;L:u] 15t es meistens
sighten, das Fabrikgebiude in der Nithe des Kanal-

am zweckmii
anfanges zu verlegen, =o dass der Zuflusskanal kurz, der Abfluss-
kanal lang ausfillt. Die Griinde, welche fiir eine solche Anlage
sprechen, sind folgende: 1) kann die Kinlassschleuse leicht und
schnell bedient werden: 2) im “ln‘]'_‘,{l'ii]u'll bildet sich im Winter
gewohnlich Grundeis, welehes weggeschaft werden muss; im Unter-

graben dagegen entsteht, wegen' des in denselben eindringenden

wiirmeren Horizontalwassers, nicht leicht Grundeis, und wenn es
sich auch bildet so kann es doch nicht leicht den Gang der Maschinen
storen; 3) Veriinderungen des Wasserstandes im Flusse vernrsachen U
wenn der Untergraben lang ist, nur eine geringe Stauung am An-
fange des letzteren; 4) die wasserdichte Herstellung der Kanal-

diimme des Obergrabens ist gewihnlich mit vielen Schwierigkeiten
und Kosten verbunden, und im Winter werden diese Diimme hinfig
sen; die Boschungen des Untergrabens da- @

gegen brauchen nicht wasserdicht zu sein, und das wiirmere Hori-

durch l":;ll ]"‘]']*"I'['H zZe

zontalwasser schiitzt auch gegen das Einfrieren; 5) in der Regel

fillt das Terrain nach der Richtung des Kanalzuges, und dann ist
ine Anlage mit kurzem Oberkanal am billigsten. In Gebirgsgegenden

15t t]:L:_f'l

wen eine Kanalanl

mit einem langen Obergraben und

aben zweckmi
der Kanal ohne Schwieri

kurzem Unte: sgiper, weil in einer golchen Lokalitiit

eif an den Bergabhiingen eingegraben
und lings denselben fortgefiihrt werden kann.

Fig. 1, Tafel IT. zeigt eme solche Kanalanlage. Fig. 2 ist ein
Schnitt nach . g.

Gejchwinvigheit des Walfers im Kanal. Fs darf nicht dem Zufall
iiberlassen werden, mit welcher Geschwindigkeit das Wasser in
cinem Kanal fliesst, wenn derselbe hergestellt worden ist, sondern
die Geschwindigkeit muss von vornherein f

teesetzt werden, weil
von derselben die Profile des Kanales und die dauernde i']rlm.li.uug
desselben abhiingen. Eine grosse Geschwindigkeit des Wassers hat
zur Folge, dass das Querprofi s Kanals klet aaz daceoe ‘

Grefiill 1;;'.\'. I(;an;tfcl‘:a .-;‘r‘lu.«-{sl ::L:illi'!.ﬂlll.chl'fE]i\|lltusl-']||';n_<]:u]-l- I{rll;-:{xl-‘l:\."‘i:1lrll|i“|l‘lifill \'f‘:\;
mindert also die I'-nluku.w'rr_-n. "t']'][:‘-‘:li'l!l.m : lyer]

Hndert ' aber einige Grefillverluste.
Gewithnlich sind die Kanile in

1 e
Sand - oder Kieshoden georaben
oder durch Auffillung mit Sand und Kjes eohildet. Soll das Bett

— =
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eines solchen Kanales durch das Wasser nicht aufgewithlt werden,
so darf die Geschwindigkeit desselben eine gewisse Grenze nicht
iiberschreiten. Diese grossten Greschwindigkeiten, welche ein Kanal-
bett noch nicht merklich angreifen, sind:

Aufgeloste Erde . . . . . . . 0-076™ E |
Fettast Bhonst - »bubdosdivis ' vab | 505 BN i
Sanditol Tanetera i nl aahl o B the !p
Kies Pomgalnr) | s 4 0-609m L'
Abgerundete Kiesel . . . . . . 09l4™ i

Eckige Kiesel . . , . 1:22m

Conglomerabw sl n e e i, 1:52™
Geeschichtete Felsen . .- . . . . 1:33
Ungeschichtete Felsen . . . . . 3:05m
Bei Kies und Sand betriigt diese (Geschwindigkeit 03 bis 0D.
Unm fiir alle Fille sicher zu sein, ist es angemessen, fir Kanile
aus Sand und Kies den Werth von 0-3 Meter in technung zu
bringen. In hélzernen Kanilen kann man 06 Meter bis 1 Meter
nehmen, weil dadurch die Baukosten vermindert werden,

(—.-:1‘\ @uerprofil des Ranals. Aus der mittleren Geschwindigkeit u,
wij T - - -
="/ welche das Wasser im Kanale annehmen soll, und aus der Wasser-

menge @, welche in 1 Sunde fortgeleitet werden soll, ergibt sich
ist nimlich

der Querschnitt o des Wasserkorpers im Kanale, T

i Q

1= —

n

Die Gestalt des Querschnittes richtet sich theils nach dem Ma-
terial, theils nach der Wassermenge. Holzerne und gemauerte Kaniile
erhalten rechtwinklige, aufgefiillte Kanile symmetrisch dossirte fra-
pezférmige Profile. Die Dossirung kann, wenn sie mit Steinen ge-
pflastert wird, 60° betragen, ist sie aber aus gestampfter Erde, so
darf sie hichstens 45° sein.

Das relative Gefiille, welches das Wasser im Kanal haben muss,
wenn es mit einer gewissen (eschwindigkeit fortfliessen soll, und
folglich auch der Gefiillsverlust, welchen der Kanal verursacht,

hiingt einerseits von der Geschwindigkeit u, andererseits von dem

t:

Verhiliniss ab zwischen dem Inhalt des Querschnitts des Wasser-
kiorpers und dem Theile seines Umfanges, welcher mit dem Kanale
in Berithrung steht, welchen Theil man den ,benetzten Umfang® zu
nennen pilegt.

Je kleiner dieses Verhiltniss ist, desto geringer ist der Gefill-
verlust. In dieser Hingicht wiiren das halbe Quadrat und das halbe

B' BADISCHE
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iosten Profilformen ; allein sie kinnen

reguliire Sechseck die zweckmi
grisseren Wassermengen nicht angewendet werden,

wenigstens bei
P die Kaniile wasserdicht

weil es in diesem Falle sehr schwierig ist,
herzustellen, indem ihre Tiefe zu gross ausfillt. Wegen dieses Um-
es iiberhaupt nicht Jllri“"ullll eine l.mnml]t tegel fiir das

standes ist
Tiefe des Wasserkirpers (I.th/ll\tx“i n,

Verhiiltniss der Breite und
man muss sich daher mit einer empirischen Regel begniigen.
Durch Vergleichung der Dimensionen von ausgefithrten Ka

: ; :
nillen habe ich gefunden, dass man nehmen darf:
=27 092

wobei b die Breite des Grundbettes, + die Wassertiefe und » den

Querschnitt des \\.laal'}]—-.lrl]:ii-. IJl'{Urii Bezeichnet man den Bi-

schungswinkel mit , so ist :

= bt -] 12 cotg & ==1? (—h— -+ cotg ;.;)

: |
sotitiia |
B =00 ('II

und wenn ¢ berechnet ist, ergibt sich 1 aus:

Um die Querschnittsdimensionen eines Kanales zu berechnen,
fir welchen @, u, « gegeben ist, bestimme man zuerst den Werth
von 0, dann den Werth von —, hierauf findet man den Werth von

t und endlich p.

Lingenprofil des Kanales. Um eine gleichférmige Bewegung des
W assers im Kanale hervorzubringen (welche bei durchaus gleichen
Profilen einer unveriinderlichen Wassertiefes entspricht) muss das
relative Giefiille des Kanalbettes so gross sein, dass dadurch der
Reibungswiderstand des Wassers an dem h{ml/tt'u Umfang iiber-
wunden wird.

r . AL - - L LTS T

Zur Bestimmung dieses Gefilles hat man mach den [nter-
suchungen und Erfahrungen von Prony folgende Formel :

Baden” Wixmembcrg
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G 3

=8
ettt (00000444 u + 0°000309 u®)

in welcher bedeutet:
G das totale Gefille des Kanals,
L die Linge des Kanals,
@ den Querschnitt des Wasserkorpers,

= : ot -
8§ = b L den benetzten Umfang,

8in ¢
u die mittlere Geschwindigkeit, welche das Wasser im Kanale
annchmen soll.

Wenn es sich darum handelt, durch den Kanal miglichst wenig
an Gefiille zu verlieren, muss man demselben der ganzen Ausdeh-
G
L
Gleichung bestimmt wird, und die Wasserspiegel an den Ein- und
Auvsmiindungen miissen in diesem Falle mit jenen, welche in dem
Flusse vorhanden sind, iibereinstimmen.

geben, welches durch die letate

nung nach das relative Gefiille

Gestatten aber die Verhiltnisse, dass durch den Kanal einiger
Gefiillverlust entstehen darf, so ist es gut, wenn man den Wasser-
gpiegel an der Einmiindung etwas unter dem tiefsten Wasserstand
des I'lusses annimmt, und der ersten Strecke des Zufluss- so wie
der letzten Strecke des Abflusskanales ein stirkeres relatives Ge-
fille gibt, als den iibrigen Theilen des Kanales, weil dadurch der
Zu- und Abfluss des Wassers erleichtert wird. Am Anfange des
Kanales muss zur Regulirung des Wasserzoflusses eine Schleusse
zm;;cl;ruvh?. werden, und unmittelbar vor der Kraftmaschine ist eine
zweite Schlensse nothwendig, durch welche das Ueberwasser (d. h.
die Differenz zwischen der zufliessenden Wassermenge und der-
jenmigen, welche anf das Rad zu wirken hat) nach einem Leerkanal
abfliessen kann. Diese Schleusse und der Leerkanal sind insbezondere
auch nothwendig, wenn das Rad abgestellt wird, Denn die Schleusse
am Anfang des Kanales wird immer erst abgestellt, nachdem dies

E.lL:Il I.‘:.L_\ 3 Inuss LLI.‘%U [1;_1&, iIl Ili:]' Z\\-’isi:!u‘:nm:;t

mit dem Rade gesche
in den Kanal eintretende Wasser irgend wo abfliessen kénnen.
Geesetzt aber auch, dass die Schleusse am Anfang des Kanales gleich
zeitig oder etwas frither als das Rad abgestellt wiirde, so wire
doch auch in diesem Falle ein Leergerinne mit Schleusse unmittelbar
vor dem Rade nothwendig, weil das Wasser, nachdem die Ein-
miindungsschleusse geschlossen worden ist, seine Bewegung im Ka-
nale vermige der Triigheit noch weiter fortsetzt, sich daher vor dem
Rade sammeln und aufstaven wiirde, wenn daselbst keine Abfluss-
offnung angebracht wiirde.

3

Hedienbacher, Maschinonhau 11
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r—und Ranalbau. In einer Fluss- Der

Anwendung der Hegeln itber Den ¥Weh :
]_"5_91'. 9, Tafel 1., deren

kriitmmung sei zwischen zwei Punkten A und B, : I
vd 1500 Meter betriigt, emn natiirliches Gefiille von

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

zu ihrem Betrieb einen absoluten aft
Die Terrainverhiiltnisse seien so besch

gteil und hoch, das convexe Uter dagegen flach ist und circa zwei
Meter itber dem Spiegel des Flusses liegt. Die Kaniile kénnen und
diirfen in gerader Linie auf dem flachen
werden. Die Wassermenge im Fluss betriigt im Minimum 4, 1m

Maximum D Kubikmeter. Es gei erlaubtr, bei A eine Stauung von

vkt von 80 Pferdekriiften erfordert.
affen, dass das concave Ufer

convexen Ufer angelegt wol

15 Meter zu bewirken.

Wenn das natiirliche Gefille von 3 Meter konzentrirt werden
o x 2 2 75 >< B0 ) ol
konnte, wiire eine Wassermenge von ror——s = 2 Kubikmeter

T ! P

nothwendig, Diese Quantitiit liefert zwar der Fluss auch beim
Minimum der Wassermenge, allein fiir eine Kraft von 80 Pferden
ist nach der Seite 21 gegebenen Erlinterung ein Gefille von 3 Metern W,
y eine Stauung von

nicht giinstig, und da der Voraussetzung zufol
circa. 15 Kubikmeter gestattet ist, so wird es angemessen sein,

nebst dem Kanal auch ein Wehr anzulegen und dieses so einzi-

richten, dass ein nutzbares Gefille von 3 4 15 = 4% Meter ge-
wonnen wird. -
. i <1 > :. . x fh
In diesem Falle betriigt die der Fabrik zuzuleitende Wasser- il

' 75 > B . -
menge per 1 Sekunde -2 = (-33 Kubikmeter.
Nehmen wir fiir das Wasser im Kanal eine mittlere (Geschwin-
digkeit von n = 04 Meter an, so erhalten wir vermittelst der fiir
eine [\ull:'Llﬂ‘I\.lZlgf’. aufgestellten Regeln :
Querschnitt des Wasserkorpers im Kanal : i
RCEAT ToRe
e = 332 Quadratmeter Vgl
Verhiiltniss zwischen Breite und Tiefe:
b Jap i 0
—_— —3 o] - ' f -
; T e L) B

Tiefe des Wassers:

¥ \J b

:_}
——— el = D) . =D e
cotg «

LW !
Breite des Kanals: .
e (41
{\: J T T e R YR — 4-00 Meter W
") BADISCHE
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Der henetzte Theil des Umfangs:

S=1b £ B s o e ST N Mty

sin g
Totalgcﬂillc des Kanals:

G=L

;; (¢ w4 8 u?) vl el 08 Meter
Um den Eintritt des Wassers in den Kanal zu erleichtern,
wollen wir den \\ruu(tr-spiuu‘f‘] an der Einlassschleuse um 02 Meter
tiefer legen als im Flusse, und um das Abfliessen des Wassers aus
dem Abflusskanal zu beférdern und die Riickstanung zu schwiichen,
wollen wir den Wasserspiegel am Ende des Abflusskanals um 0-2
Meter hiher annehmen als im Fluss. Unter dieser Voraussetzung
muss der Kanal so angelegt werden, dass der Wasserspiegel im
Flusse oberhalb des Wehres um 0-20 - 018 4 020 + 45 = 5-08 Meter
hsher steht als im Fluss an der Ausmiindung des Abflusskanals.
Nun ist das natiirliche vorhandene Gefillle 3 Meter; durch das
‘Wehr muss also eine Stauung von 508 — 3 = 2:08 Meter hervor-
gebracht werden. s ist klar, dass ein Ueberfallwehr angelegt werden
muss, und dass dieses fiir die geringste Wassermenge im Fluss zu
berechnen ist. Die Wassermenge, welche bei der geringsten Menge
ithber das Wehr abfliesst, betrigt 4 — 133 = 26 Kubikmeter, die
Welrbreite sei 16 Meter, dann ist die Tiefe x der Wehrkrone unter
dem gestauten Wasserspiegel
2
Aqdeses __.J{ET_ _.:\j‘ . = 0163 Meter
0575< 16 > V2 < 9Bl
Betriigt die Wassertiefe im Fluss vor dem Einbau des Wehres
0-4 Meter, so ist die Wehrhohe 04 + 208 — 0:163 == 2317 Meter.
Fig. 3, Tafel IL, zeigt das Liingenprofil des Kanales mit allen
Gefiillverlusten.

feitung des Waflers in Wohren.

Bei der Leitung des Wassers in Réhren kommen jederzeit
o !
Widerstiinde vor, zu deren Ueberwindung ein Theil des Gefiilles
7 s
aufgeopfert werden muss, so dass die Erfolge, welche durch die
Leitung hervorgehen, kleiner und schwiicher ausfallen, als wenn
& ’ ;

diese Widerstinde nicht vorhanden wiren. Die Berechnung dieser
Gefiillverluste soll in Folgendem gezeigt werden.

Abhifion des Waffers an ben Rohrenwdanden, Hohrenwiderfiande.
Wenn in einer Rohre Wasser fliesst, entsteht zwischen den lings

o]
o
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der Wand fliessenden Theilchen und der Wand selbst eine Wechsel-

wirkung, ein Adhisions- oder [{(']|l]ll|{.’;-‘5"\'idu'5t"“'{t: welcher der Be-

wegung des Wassers -.:nrgvgmn\'irkt, Eitelwein, Prony und in neuerer
Zeit St. Venant haben Versuche angestellt, um das Gesetz dieses
Widerstandes zu ermitteln. Man hat gefunden, dass dieser Wider-
stand 1) von dem Material, aus welchem die Hi':]n'{-.lln,-stt-ltt, nicht
abhiingt, 2) der Dichte der Flissigkeit proportional ist, 3) der Be-
rithrungsfliche proportional zu setzen ist, 4) von der Geschwindig-
keit u des Wassers in der Rohre abhingt, und annihernd ausgedriickt

werden kann durch

y G L (@ u = 8 u?)

wobei y das Gewicht von 1 Kubikmeter Fliissigkeit, ¢ den Unfang
der Rohre, L die Liinge der Rohre, u die (Greschwindigkeit des
Wassers und «, 8 zwei Erfahrungscoeffizienten bedeuten. Nach den

Versuchen von Prony ist
e = 0000001733
8 = 00003483

Nennt man z die Hohe der Flissigkeitssiiule, welche durch ihr 1
Gewicht im Stande ist, den Reibungswiderstand zu itberwinden, ”
0 den Querschnitt der Rohre, so ist y na das Gewicht dieser Fliis-
sigkeitssiinle, man hat daher

yNer=—=9yCL(xu+ 8 u) und
daher

t=L—f{gu4+ 80y . , ., .. . . 1)

Fiir eine eylindrische Rohre vom Durchmesser D ist ¢ = D =,
D* x ;
2= ——, demnach wird

C— 2 i (e 4+ 8 u¥

5 - 8 g

Die Werthe von « u + g u? fiir verschiedene Werthe von u sind
in der Tabelle Seite 131 der Resultate zusammengestellt, und zwar
sind es die von Prony gefundenen Werthe. v .

Diese Widerstandshohe oder dieser Gefillverlust ist, wie Glei-
chung (2) zeigt, der Linge der Rohrenleitung direkt, ihrem Durch- 0
messer ’u]_:m‘ verkehrt proportional. Ist kl:_-in. z. B. (03, so kann d
das ““Iwi B u? gegen o u vernachliissigt werden. Fir kleine Ge-
schwindigkeiten 1st demnach der Reibungswiderstand beinahe der
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ersten Potenz der Gteschwindigkeit proportional. Tstdagegen n ziemlich
gross, z. B. 06 bis 1, 2, 3 Meter, so ist im Gegentheil » u gegen
8 ut eine kleine zu vernachlissigende Grisse. Fiir grosse Geschwin-
digkeiten ist daher der Widerstand nahe dem Quadrate der Ge-
-‘,Cllwhldig]u‘{t ]n‘Llpm‘tIim:iT,

In den meisten Fiillen ist der Werth von ; im Vergleich zu
dem vorhandenen Geflille nur dann von Belang, wenn die Linge
der Leitung sehr betriichtlich ist, z. B. mehr als 100 Meter betrigt.
Es ist selten der Fall, dass das zum Betrieb einer Maschine be-
stimmte Wasser aus sehr grossen Entfernungen in Réhren herbei-
geleitet wird, degegen kommt es oft vor, dass Trinkwasser auns
Entfernungen von 2000 bis 4000 Meter und mehr in R5hren fortgeleitet
werden muss, und dann kann der Werth von z sehr betriichtlich
ausfallen, insbesondere, wenn kleine Wasserquantitiiten mit ziemlich
grosser (Geschwindigkeit geleitet werden sollen. Zur Erliuterung
des so eben Gesagten mogen folgende Beispiele dienen,

In einer Rohrenleitung soll in jeder Sekunde @ = 08 Kubik-
meter Wasser einer Turbine zugeleitet werden. Die Liinge der Leitung
gei L — 100 Meter, die Geschwindigkeit des Wassers in der Rohre
1 Meter, dann hat man:

—

il

ey /"4 = 0'8
D = \/ -1 L=V . 4 s (-H- = | Meter (nahe)
xrn 314 >< 1

e

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

2 = -[-[-]"-E"—"—" 0:0003656 — 0'146 Moter

Der durch die Reibung entstehende Gefiillverlust betriigt also
nur nahe 15 Centimeter.

Auf eine Entfernung von L = 4000 Meter soll in jeder Sekunde
0-4 Kubikmeter Trinkwasser mit einer CGeschwindigkeit ven 0'8
Meter fortgeleitet werden. Dann ist:

W A B R o 00 Sl

D=} Fiisc o8 = 06z = —rem— 00002368 = 5% 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:

T >< 003 4 3 ?
) — // - — = = e ‘0006111 = 555 Meter
L \ ST1ac13 = 0172 3 = 4000 G < 00000 5 Meter
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Der Gefillverlust oder die Widerstandshohe betriigt also in

diesem dritten Beispiele 55D Meter.

Edhige und abgerundete Knievdhrenfiiche. 3ei jeder raschen Ab-
lenkung des Wassers aus geiner geregelten Bahn entstehen noth-
wcmlig-“"ulluulu:\-.':_-.lr;‘ung:n oder Wirbelungen, so wie Erschiitterungen
an den Riéhrenwiinden, wodurch die lebendige Kraft der Fortschritts-
bewegung des Wassers geschwiicht wird. Die hierdurch entstehenden
Gefiillverluste lassen sich selbstverstindlich genau nicht berechnen,
denn alle derlei Vorginge sind viel zu komplizirt, als dass sie durch
eine korrekte Rechnung verfolgt werden kénnten, Die nachfolgenden
Regeln beruhen auf Versuchen.

Weisbach hat durch Versuche ;,:(.-anuh-.n, dass ein winkligc:,-
Kniestiick, Flig. 4, Tafel IL., einen Grefiillverlust verursacht, der durch
folgenden Ausdruck berechnet werden kann:

-
2

g = — (00457 sin 4* 4 2047 sin' 4)
g

wobei u die Geschwindigkeit des Wassers in der Rihre 3=—0CBE
3 D == % C B D die Hilfte des Ablenkungswinkels bedeutet.

=
=E

Fir ¢ = 10° 200 30°  40° 50°  60°

wird % — 0046 0130 0364 0740 1260 1861

2 o
-

Fiir 4 = 45° wird nahezu 09457 sin 4 - 2047 sin* 4 = { und
u? . .
s ='g%, d. h. wenn der Ablenkungswinkel 90° betrigt, geht die
lebendige Kraft verloren, die der Geschwindigkeit n entspricht.
Fiir abgerundete Kniestiicke, Fig. b, Tafel II., hat Nawvier aus
Versuchen folgende Formel abgeleitet:
n? . 5
% = — (0°0039 + 0°0186 r) —
2g r
wobei n die Geschwindigkeit des Wassers in der Réhre, r den
Kritmmungshalbmesser des Kniestiickes und s die Linge A B des
gekriimmten Theils des Kniestiickes bezeichnet,

Perengungen und Erweiterungen der Rohren. Allmiilige, stetige
und sanft in einander itbergehende Querschnittsiinderungen  ver-
ursachen keinen merklichen Kraftverlust. Plotzliche Querschnitts-

anderungen verursachen dagegen plitzliche Geschwindigkeitsinde-
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& 8 rungen und Wirbelungen, und verursachen nothwendig Kraftverluste,
die vermittelst des Carnot’schen Prinzipes annihernd in nachstehender
Weise berechnet werden kimnen.
Nennt man fiir eine Verengung, Fig. 6, Tafel II., n den
Querschnitt der Rohre zu beiden Seiten der Verengung, g, den
Querschnitt” der Verengung, k, den Contraktionscoeffizienten, u die
{i'(_\.m-]',\\'i]]:lii;"l\'ulll‘ des Wassers in dem {‘}II(!I‘ﬁL:EII]itt Sy m die Ge-
schwindigkeit im Querschnitt 0, k,, Q die Wassermenge , welche
per 1 Sekunde durch die Rohre fliesst, so hat man

Q=0u=20 k u ST, I LA o T L

Da nun das Wasser plotzlich aus der Geschwindigkeit u, in
die Geschwindigkeit u itbergeht, demnach pldtzlich eine Geschwin-
digkeit u, — n verliert, so entsteht dhnlich, wie bei dem Stoss un-
elastischer Korper ein Verlust an lebendiger Kraft, welcher der in
Q

jeder Sekunde stossenden Masse 1000 und dem Quadrat (u, — v)?

5 g
der verlornen Gieschwindigkeit entspricht (Prinzipien Seite 938), die
)={| daher durch

:
1000 ug; (0, — v)*

ausgedriickt werden kann. Nennt man » den Gefillverlust, welcher

diesem Verlust an lebendiger Kraft entspricht, so hat man

[#
f000 Q 2z = 1000 —‘,— (u, — v)} L R e Y
tg
S = Ay il - 0 '
Setzt man filr u, seinen aus (1) folgenden Werth n g 90
- 1 ]
erhilt man aus (2)

f2

¥ f 2 2
f"_‘-’-g(.’_’.h‘_i) A R TR D e

Es seien ferner fiir eine réhrenformige Verengung, Fig. 7, Tafel 1L,
0 0 0, die Querschnitte der Rohrentheile, u v, u, die (Geschwin-
digkeiten des Wassers in diesen Querschnitten, k, der Contraktions-
coeffizient fiir den Uebergang aus @ in n,, x die Geschwindigkeit
des Wassers im Querschnitt o, k,, so hat man zuniichst:

: Q =iRini=1 o, =dhiny= 2 & X
: demnach
Ny = £ 1 n; == —g u X = -Q-— u 4}
2wl s 2, k ;
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Nun verliert das Wasser zuerst die Geschwindigkeit x — u, und
hierauf u, —u,, der totale Verlust an lebendiger Kraft ist demnach

Q [ 1
1000 B x — )24 (n, — Uz

B

oder mit Berticksichtipung von (1):

7 _0[(!?)(]' f)ﬂ_f n)]

Dieser Verlust ist aber auch gleich 1000 Q 2, wenn 2 den Ge-
fiillverlust bezeichnet, daher hat man:

u? [fa2\2 /1 R LT 12
‘:rgl(rJ (.r; it B et~ l

i/

b, |
|

Eine Rohrenerweiternng, Fig, 8, Tafel II., verursacht, wie eine
Riohrenverengung an zwei Stellen Verluste an lebendiger Kraft,
Es ist in diesem Falle zunichst

Q=anu=—=500n =020, —0kx
demnach
2 n 0

Wy Uy= — 1, X =

7 2 = 0y ks

u = =

=

Man erhiilt demnach in diesem Falle:

2
2g

i AT LN B | 3
— =) 4 (= — 1
( re,) 2 (_@,P (;;, ) ]
Alle diese Gefiillverluste, welche Eckstiicke, Kniestiicke und
Rohrenerweiterungen oder Verengungen verursachen, sind nur dann

1000 Q z = 1000 [(ln — w)?* + (x — ny)?

oder wegen (6):

u'

; S J :
von Belang, wenn sie sich in ausgedehnten Leitungen oftmals
wiederholen, was z. B. der Fall ist, wenn die Verbindungen der
].\tr1.l|v11.~,t|u_l\c_. aus welchen eine lange Leitung besteht, nicht sorg-
filtig hergestellt werden. Sehr betriichtlich kann auch dieser Wider-
stand werden, wenn sich an den Réhrenwiinden unregelmissig ge-
i(Jl‘]!:{(i.‘ Krusten ansetzen, wodurch in der ganzen Leitung rasch
d'lftlhd_nfltl folgende plitzliche (Querschnittsiinderungen entstehen.
Man sieht hieraus, wie wichtig es ist, d

ass eine Wasserleitung sorg-
':.1 - e . .
filig ausgefiibrt und unterhalten wird,
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Nennt man xzdie Summe aller Gefiillverluste, welche eine Rih-
renleitung wegen Reibungen, Kritmmungen und Querschnittsinde-
rungen verursacht, B das wirklich vorhandene Gefille, so muss
man, um den wirklichen Erfolg zu berechnen, -- i 4- ¥ » in Rech-
nung bringen, niimlich:

L H 4+ 3z wenn Wasser gehoben werden soll, d. h. wenn die Aus-
flussmiindung hoher hLegt als die Einmiindung,
H - xz wenn Wasser fortgetrieben werden soll, aber die Aus-
flussmitndung tiefer liegt als die Einmiindung,
4+ H — ¥z wenn die Ausflussoffnung um H tiefer liegt, als die Iin-
miindung und entweder die Ausflussgeschwindigkeit oder
der Druck berechnet werden soll, den das Wasser an
der Ausflusséffnung hervorzubringen vermag.
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ZWEITER ABSCHNITT.

Die Wasserrider.

Die hyoraulifchen froftmafdhinen. Die Maschinen, welche zur Auf-
sammlung der in den Wasserliiufen und Wasserstiirzen enthaltenen
Wirkungsfiihigkeiten enthalten sind, werden hydraulische Kraft-
maschinen genannt.

Es gibt deren eine grisssere Anzahl, allein von ciner allge-
meinen Anwendbarkeit sind doch nur drei Arten derselben, niimlich
die Wasserrider, die Turbinen und die Wassersiulenmaschinen,
Wir werden uns in diesem Abschnitt mit der Theorie und dem
Bau der Wasserriider, im niichsten Abschnitt mit der Theorie und
dem Bau der Turbinen beschiiftien. Die Wassersiiulenmaschine
goll erst in der Folge in Verbindung mit den Pumpen behandelt
\\'f’.!‘i[t"lll. weil zwischen diesen Maschinen in theoretischer Hinsicht ein
inniger Zusammenhang statt findet, so dass fiir beide Arten von
Maschinen die gleichen Grundsiitze gelten.

Die Hauptaufgabe, welche die Theorie einer Kraftmaschine zu
losen hat, besteht in der Auffindung der Bedingungen, welche er-
filllt werden miissen, damit durch die Kraftmaschine die Kraft-
aufsammlung der m dem Motor entha

tenen Wirkungsfiihighkeit

moglichst vortheilhaft und méglichst vollstindie erfolgen kann.

Befdyreibung und Wirkungsweife der HRider.

Cintheilung ver Wafferrider, Unter einem Wasserrade im wei-

ato e " A > . - 1 s .
testen Sinne des Wortes versteht man bekanntlich eine radférmige
hydraulische Kraftmaschine, welche am Umfange mit einem ring-

Brmlre L vrata - Tl . m . 1 .
formigen System von gefiissartigen Theilen versehen ist, die durch
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ehene, gebrochene oder gekriimmte Flichen 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 Schiitze,
d. h. eine schieberartige Vorrichtung, vermittelst welcher, je nach
Umstiinden, mehr oder weniger Wasser auf das Rad geleitet werden
kann; ¢) der Einlauf, d. h. diejenige Vorrichtung, durch welche

FIRERS =

das Wasser von der Schiitze 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 Riidern kommt noch eine das Rad theilweise um-
gebende Fliche vor, die Kropf oder Radgerinne genannt wird, und
welche die Bestimmung hat, das zu frithzeitige Austreten des Wassers
aus dem Rade zu verhindern.

Die Wasserriider im weitesten Sinne des Wortes konnen ein-
getheilt werden

a. in Turbinen, bei welchen das Wasser meistens gleichzeitig anf
den ganzen Umfang des Rades einwirkt, dessen Axe in der
Regel eine vertikale Stellung hat;

b. in die Wasserriider im engeren Sinne des Wortes, bei welchen
das Wasser gleichzeitig nur auf einen Theil des Umfanges
einwirkt. Die Drehungsaxe ist bei diesen Rédern gewdhnlich
horizontal.

Die Wasserriider im engeren Sinne des Wortes, welche wir
dem in der Praxis iiblichen Sprachgebrauch gemiss ,Wasserriider®
schlechthin nennen wollen, sind der Gegenstand dieses Abschnittes.

Diese Wasserriider kinnen eingetheilt werden :

1) Nach der Wirkungsweise des Wassers im Allgemeinen in:

a. Riider, bei welchen das Wasser durch Stoss wirkt;

b. Rider, bei welchen das Wasser theils durch Stoss, theils
durch Druck wirkt;

c¢. Rider, bei welchen das Wasser durch seine lebendige
Kraft ohne Stoss wirkt.

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

Rad eintritt, in:

a. unterschliichtige Rider, wenn das Wasser am unteren
Theile des Rades in dasselbe eintritt, und daselbst durch
Stoss wirksam i1st;

b. mittelschlichtige Rider, wenn der Punkt, in welchem das
Wasser in das Rad eintritt, genau oder ungefilr in der
Hohe der Axe des Rades sich befindet;

B' BADISCHE
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¢. oberschlichtige Rider, wenn das Wasser im Scheitel des
Rades eintritt.
3) Nach der Gestalt der Gefisse, mit welchen der Umfang des

Rades versehen ist, in:

a. Schaufelriider, wenn das Rad mit ebenen, radial stehenden
oder mit solchen Flichen wversehen ist, die hinsichtlich
ihrer Form nicht viel von einer Ebene, und hinsichtlich
ihrer Stellung nur wenig von der Richtung des Radius
abweichen. E;if_-.i diesen Riidern soll ein Kropf oder Rad-
gerinne vorhanden sein, damit der Austritt des Wassers

ans dem Rade nicht zu frithzeiti
b. Kiibelrider, Zellenvider, Eimerrider, wenn die Gefisse

am Umfang des Rades ohne Mitwirkung eines Radgerinnes

\'1'E'IH|5_.’!'1

durch ein mit dem Umfang des Rades verbundenes System
rahildet werden ;
higen Schaufeln, gegen welche das

von Wandungen
e, Riider mit krummfiliic
Wasser durch seine lebendige Kraft mit Druck wirkt.

Diese Eintheilungen, welche noch leicht vermehrt werden konnten,
sind in wissenschaftlicher Hinsicht von keiner Bedentnng, denn es
lassen sich keine scharfen Grenzen fiir die einzelnen, in einander
mehr oder weniger iibergehenden Anordnungen angeben. In prak-
tischer Hinsicht haben jedoch diese Benennungen insofern einigen
Werth, als durch dieselben so ziemlich die Bauart der Rider im
Wesentlichen bezeichnet wird.

Befchreibung der Wafferriver, Es ist eine Eigenthiimlichkeit der
Wasserriider, dass jede besondere Anordnung derselben nur fiir

gewisse Wasserkriifte anwendbar ist. Um daher die verschiedenen
Wasserkriifte, welche in der Praxis vorkommen, durch Wasserriider
auf eine einigermassen befriedigende Weise benutzen zu konnen,
ist eine ganze Reihe von Anordnungen nothwendig, die in einem
solchen Verhiltnisse zu einander stehen. dass die Anwendbarkeit

einer jeden Anordnung da beginnt, wo die Anwendbarkeit der zu-
niichst vorhergehenden Anordnung aufhért.

Es ist nun zuniichst nothwendig, das Wesentlichste iiber die
Einrichtung dieser verschiedenen Anordnungen, so wie auch die
Wirkungsart des Wassers bei denselben im Allgemeinen anzugeben.

a. Das unterschlichtige Rad. F I, Tafel T11. Diese Anord-
nung findet man bei ganz kleinen Gefiillen zum Betriche von Mithlen,
wiigen ete. angewendet, Das Rad hat in der Regel ebene, radial
;_:jhi»..tu-llh-_ Schaufelflichen, und lLiuft in einem I\'-Llnmlv. der durch
eine horizontale oder schwach geneigte Bodenfliche a 1, ¢ und durch
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vertikale Seitenwiinde gebildet wird. Vor dem tade befindet sich
ein in den Kanal cingepasster, vertikal oder schief stehender
Schieber 4 (die Schiitze), vermittelst welcher mehr oder weniger
Wasser aus dem Zuflusskanal auf das Rad geleitet werden kann.
Dem Rade folegt der Abflusskanal mit schwach s_{cnriglnlu Boden

. Das Wasser tritt bel d@ aus der Schiitzentftnung, stromt gegen
L]_;:.s:. Rad, stosst gegen die Schaufeln desselben und fliesst dann im
Abzugskanal fort. Fig. 4, Tafel V. 1st em kleines unterschliich-
tiges Rad fiir grossere Gefille. Derlei Riider findet man hiiufig in

Gebirgsgegenden angewendet.

Das Kropfrad. Fig. 2, Tafel IIl. Das Rad ist bei dieser
Anordnung wie bei der unter a. beschriebenen. Das Gerinne, welches
das Wasser durchstromt, besteht aus vier Theilen. Der Theil a b
ist das Ende des Zuleitungskanales; der convexe Theil b ¢ bildet
den Finlauf. Der concave Theil ¢ d, welcher dem Umfang des
Rades folgt, heisst das Radgerinne oder der Radmantel und hat die
ro Austreten des Wassers zu verhin-

Bestimmung, das zu frithzeitig
dern. Der Theil a ¢ endlich ist der Anfang des Abzugskanals.

Das Wasser wird vermittelst einer Schiitze f g in grisseren
oder kleineren Quantititen aus dem Zuflusskanal gegen das Rad
geleitet, erreicht ungefihr in dem Punkte ¢ die Schaufeln, stosst
daselbst gogen dieselben und wirkt sodann bis zu dem fiefsten
Punkt a herab durch sein Gewicht. Die Wirtkung des Wassers er-
folgt also theils durch Stoss, theils durch Druck.,

Die gekriimmten Theile b e und cd kénnen bei ¢ entweder
tangivend oder unter einem Winkel an einander gefiigt sein. Im
, im letz-

ersteren Falle nennen wir das Gerinne ein jungebroc lw!n

teren dagegen ein ,gebrochenes® Kropfgerinne.

¢. Das Schaufelrad mit Ueberfalleinlaf. Fig. 3, Tafel IIT. Diese
Anordnung, welche bei mittleren Gret filllen und nicht zu grossen W asser-
mengen anwendbar ist, unterscheidet gich von der vorhergehenden
durch die Schittze und durch den Einlauf. Der Zuflusskanal a b endigt
hier mit einer Wand b ¢ und das Rad ist von ¢ bis 4 mit einem
Mantel umgeben. Die Schiitze g, welche durch eine geeignete
Vorrichtung lings der Wand b c apf und nieder bewegt werden
kann, besteht aus einem Schieber mit schnabelformi
itber welche das Wasser in das Rad hineinfliesst. Die Schiitze ist
also ein verstellbarer Ucherfall. Das Wasser wirkt hier grossten-

ieer Leitfliiche,

theils nur durch sein Gewicht, mit welchem es von ¢ bis d herab
auf die Schaufeln driickt.

d, Das Schaufelrad mit ('uu[iﬁm:{linl-mf Fig. 1, Tafel IV. Diese
Anordnung unterscheidet sich von der vorhergehenden nur durch die
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Schittze und durch den Einlauf. Der Zuflusskanal endiget hier eben-
falls mit einer Wand b ¢, in dieser ist aber der ganzen Breite des iyl
Kanales nach eine Oeffnung angebracht, in welche gekriimmte, zur )
dienende Blechflichen (Coulissen) eingesetzt

Leitung des Wasse
sind. Die Schiitze | ¢ ist ein lings der Wand b e verschiebbarer
Schieber, vermittelst welchem der Wasserzufluss regulirt werden
kann. Die Axe des Rades befindet sich ungefihr in der Hohe des
Wasserspiegels im Zuflusskanal. Die Wirkungsweise des Wassers
ist wie bei der vorhergehenden Anordnung. _

Das riickschlichtige Zellenrad mit Coulisseneinlauf. Fig. 2, don
Tafel IV. Bei dieser Anordnung, welche fiir grissere Gefiille und Was-
sermengen brauchbar ist, tritt dss Wasser oberhalb der Axe des Rades i

dasselbe ein. Schiitze, Einlauf und Gerinne haben eine :'ihn[u'.hc

Binrichtung wie bei der vorhergehenden Anordnung. Das Rad i
aber an seinem Umfange nicht mit Schaunfeln, -«mdtlu mit /L“Ln s

d. h. mit kiibelartigen Gefiissen versehen, weleche durch zwei ring-
formige Radkrinze a, durch den Radboden 1, und durch die ein-
gesetaten Wiinde o und 4 gebildet werden. Das Wasser fliesst ither
die obere Kante der Schiitze in die durch die Coulissen des Ein-
laufes gebildeten Kanile, wird durch die Leitflichen in die Kiibel
geleitet, iibt daselbst zuerst einen Stoss aus und wirkt dann durch
sein (fewicht 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 fiir den Effekt
giinstize Konstruktion die Anwendung dieses Mantels bedingt.

Das oberschlichtige Rad. Bei dieser Anordnung, welche fiir

grossere Gefille bei grisseren oder kleineren 'Wassermengen an-
wendbar ist, gelangt das Wasser in einem Kanal nach dem Scheitel
des an seinem UUmfangk mit kithelartigen Gefiissen versehenen
Rades, stiirzt in das

3¢

lbe hinein, wobei es einen Stoss ausiibt, und
wirkt dann bis gegen den tiefsten Punkt herab durch sein Gewicht. s ]
_|:1g,>:, 3, Tafel V. ist ein kleines, Fig. 2 ein grisseres oberschlich-
tiges Rad.

g. Das Poncelet’sche Rad. Fig. 1, Tafel V. Poncelet ist durch i
ein grimdliches Studium iiber, die Ursachen der TUnvollkommen- Rad

heiten der im Vorhergehenden beschriebenen iilteren Arten von
; . .
Wasserriidern zu einer Anordnung gefiihrt worden, welche zwar
nach ihrer dussern Form mit den iilteren Riidern Aehnlichkeit hat,
allein nach der Art, wie bei derselben das Wasser wirkt, eine An-
_niirln-run;_{ an die Turbinen genannt werden kann. Bei den alteren
Wasserriidern wirkt niimlich das W asser, wie schon gesagt wurde,
entweder blos durch Stoss, oder theils durch Stoss ., theils durch

,
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Diuck und besitzt in der Regel, nachdem es das Rad verlassen
hat, noch eine betriichtliche Wirkungsfihigkeit. Dem Rade von
Poncelet und den Turbinen liegt dagegen der Gedanke zu Grunde,

dass filr eine vortheilhafte Benutzung der Wasserkriifte das Wasser
ohne Stoss in das Rad eintreten, mit kontinuirlichem Druck auf

dasselbe el .. und zuletzt ohne Geschwindigkeit austreten solle,
Beide Anordnungen beruben algo auf dem gleichen Grundgedanken,

sterem  das Wasser

unterscheiden sich aber daduvch, dass bei er
. nur auf einen Theil des Radumfanges einwirkt, und i

gleichzeit
den Schaufelka
gegen gleichzeitig auf alle Schaufeln wirkt und die Kanile nur

nilen auf und nieder gleitet, bei der letzteren hin-

einmal durchstromt.

Die Anordnung von Poncelet hat im Wesentlichen folgende
Einrichtung. Das Rad ist am Umfange mit gekriimmten Flichen
versehen, die am besten von Fisenblech, in manchen Fiillen aber
auch von Holz hergestellt werden konnen. Diese Schaufelflichen
kinnen @hnlich wie bei einem Kiibelrade an ringformige Seiten-
getiifer oder ihulich wie bei den Schaufelridern an kleine Arme
].

werden. Die _.“r'.l:'m-|1;_,-'r_-tuh.-; oder Kegelkriinze sind durch. Armwerke

Schaufelarme, Kegel), die von Felgenkriinzen ausgehen, befestigt

mit der Radwelle verbunden. Das Rad hat an seinem inneren Um-
fange keinen Boden, sondern ist ganz offen. Das Crerinne hat un-
gefihr die Einrichtung, wie bei einem unterschlichtigen Rade. Der
Boden des Zuflusskanals a b liuft mit schwachem Gefille tangirend
hing gegen den tiefsten Punkt b des Rades hin, und geht daselbst durch
einen rapiden Abfall in den Abflusskanal iiber, welcher ebenfalls
t4lle hat. Wenn das Rad mit Kegelkrinzen ge-

2 ein schwaches Ge
) baut ist, bilden die Seitenwiinde der Kanile zwei [mmllnl fortlau-
fende vertikale Ebenen. Ist es aber mit Seitengetifern gebaut, wie

ein Kitbelrad, so ist die Breite des Zuflusskanals bis an den U m‘.ung
des Rades hin etwas schmiiler als der innere, und der Abzugskanal
etwas breiter als der fiussere Abstand der Seitengetiifer. Die Schiitze
1o wird durch einen ebenen Schieber gebildet, der in schiefer
Richtung (45 bis 60 Grad gegen den Horizont geneigt) vor dem

Rade in der Nihe desselben angebracht ist, und durch einen Auf-

zugsmechanismus auf und nieder bewegt werden kann.
Das Wasser tritt, wenn die Schaufelstellung und die Gesehwin-

digkeit des Rades gehorig gewiihlt sind, ohne Stoss in das Rad
ein, gleitet an den Schaufeln mit abnehmender Greschwindigkeit
hinauf, sodann mit zunehmender Geschwindighkeit herab, und tritt
zuletzt ohne merkliche absolute Geschwindigkeit aus dem Rade aus.
Wiihrend des Auf- und Niedergleitens wirkt das Wasser fortwiih-

BAD
BLB ISCHE

LANDESBIBLIOTHEK o
BadenWiirttemberg



BLB

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

45

rend pressend gegen die krummen Schaufeln und gibt auf diese
: - . A i . .
Weise die Wirkung, welche unmittelbar vor seinem Eintritt in ihm

enthalten war, an das Rad ab.

Effekt-Beredynung der Waber.

Aufsahlung der Effektverlufte, Die Berechnung des Nutzeffektes,
welchen die Wasserriider entwickeln, wenn auf dieselben bei einem

wisse Wassermenge “einwirkt, ist VOTZugs-

gewissen Gefiille eine g
weise von Wichtigkeit, wenn entweder die Leistungen eines bereits
bestehenden Rades ausgemittelt, oder wenn die zweckmiissigsten

Dimensionen eines zu erbauenden Rades bestimmt werden sollen.

Der Nutzeffekt braucht nicht fiir alle Zwecke mit dem gleichen
Grad von Genauigkeit bestimmt zu werden; in manchen Fillen ge-

niigt eine ungefihre Schiitzung desselben, wobei man nur allein

den absoluten Effekt der Wasserkraft und die Konstruktionsart des

Rades im Alleemeinen beriicksichtiget. In andern Fillen erfordent

es der Zweck, dass von den Konstruktionselementen des Rades

wenigstens digjenigen genauer beriicksichtiget werden, welche auf

den Effekt

Einfluss haben. Endlich gibt es Fille, in
denen es nothwendig oder wenigstens wiinschenswerth ist, den
Effekt so genau als nur immer moglich ist, berechnen zu kinnen,
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 Konstruktionsverhiiltnisse fiir ein zu erbauendes
Rad kennen zu lernen, welches mit einer moglichst kleinen Wasser-
kraft einen bestimmten Nutzef

({

L&) -\[ ilf.[l <) o I]]I' [ llll‘l 8¢ "'l']JL‘lILIJ "‘ asser-

kraft den grosstmoglichsten Nutzeffokt zu entwickeln im Stande
sein soll,

Das zweckmiissigste Verfahren zur Bestimmung des Nutzeffektes
besteht darin, dass man alle vorkommenden ,I.ih-htwt!ustfr. zu be-
stimmen sucht, und sodann deren Summe von dem absoluten Effekt
der Wasserkraft abzieht; diese Differens jst dann der gesuchte
Nutzeffekt. Wir werden uns erst :
der genaueren Berechnung

1

t in dem folgenden Abschnitte mit
dieser Effektverluste beschiiftigen ; vor-
linfig wollen wir suchen, dieselben, g0 weit es méglich ist, ohne
Anwendung von analytischen H|[um]1 eln aus 1|1n|1'|1[l_-lh:|r:f1' An-
sc'h;l‘.mng kennen zu lernen.

Die verschiedenen I‘l”l-k!\.'t']‘h:*ff’_- welche bei den Wasserriidern
\'url\'-_uunm-.n: entstehen :

Bactin rie ARG : o sy
1. durch dic Art, wie das Wasser in die Riider eintritt :

. 4 S~ B i 8 S
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9. durch die unregelmissige Bewegung des Wassers, wiihrend es
im Rade verweilt;

3. durch das zu frithzeitige Austreten des Wassers aus dem Rade;

4. durch die Art, wie dasjenige Wasser austritt, welches den
tiefsten Punkt des Rades erreicht;

H. durch die Reibung des Wassers am Gerinne bei Ridern, die
ein Grerinne haben ;

. durch den Luftwiderstand;

7. durch die Zapfenreibung ;

. durch die Unvollkommenheiten des Baues.

gt wurde, wollen wir zuniichst versuchen,

o

Wie schon oben
diese Effektverluste Hm‘lhtlhf genau ohne Rechnung kennen zu

lernen.

Gintritt des Waffers in das Rad. Bei dem Eintritt des Wassers
in das Rad entstehen Effektverluste, 1. wenn das Wasser gegen
die S ]:Illithl oder Zellen, oder gegen das darin befindl liche Wasser
stosst; 2. wenn die in dem Schaufelraume enthaltene Luft dem Ein-
tritt des Wassers hinderlich ist; 3) wenn Wasser verschiittet oder
verspritzt wird.

Boetrachten wir zuerst den Eintritt eines einzelnen Wasser
theilchens bei einem mit Kitheln versehenen Rade.

In dem Augenblicke, wo ein Wassertheilchen bei a, Fig. 9,
Tafel 11, am Umfange des Rades eintritt, befinde sich eine Zelle,
die bereits Wasser enthilt, in der Position b ¢ d. Wiihrend das
Theilchen seine Bahn von a an weiter verfolgt, geht die Zelle tiefer
herab, und nach Verlauf einer gewissen Zeit, in welcher die Zelle
aus der Position b ¢ @ in die Position b, ¢, 4, gelangt, erreiche das
Theilchen bei o die Oberfliche des in der Zelle enthaltenen Wassers,
von welchem wir annehmen wollen, dass es keine relative Bewe-
gung gegen die Zellenwiinde habe, sondern diesen rubig folge. Die
absolute ll{'r-(.ll\\]lllh;i]\f_it_. mit welcher das Theilchen bei ¢ nach der
Yichtung seiner Bahn ankommt, ist mach bekannten Grundsétzen
¢hen so gross, als die Geschwindigkeit, welche ein Kérper erlangen
wiirde, welcher von der Oberfliche des Wassers im Zuflusskanale
bis zur Tiefe des Punktes ¢ frei herabfiele. Weil wir annehmen,
das in der Zelle enthaltene Wasser habe keine relative Bewegung
gegen die Zelle, so ist die absolute (Gesechwindigkeit jedes in der
Zelle befindlichen Theilchens nahe gleich der Umfangsgeschwindig-
keit des Rades. Zerlegt man die absolute Geschwindigkeit e f des
keiten ¢ ¢ und e h, von welchen die

Theilchens in zwei Geschwindig

o
erstere der Richtung und Grisse nach mit der absoluten Geschwin-
Redtenbacher, Maschinenbau 1l 1
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digkeit des in der Zelle enthaltenen WWassers i"[})l.‘l'l;l]l'-sh]l]f}l.t-; s0 ist
klar, dass ¢ b die relative Geschwindigkeit ausdriickt, mit welcher

das bei ¢ angekommene Theilchen dem Wasser begegnet. Nehmen
wir an, diese relative Geschwindigkeit ¢ n verschwinde durch den
Stoss. das Theilchen habe also mach dem Stoss nur noch die Ge-

. < . 5 2 A RACTITIARER 1 e
schwindigkeit ¢ g, und foloe mit dieser der Wassermasse. Unterx
dieser Voraussetzung ist nach dem Prinzipe von Carnot die lebendige

Kraft, welche der relativen (:i5:chi\x'illr1E:__=;kt'it e h (.'l|t.-<|:1'il_-]n, fiir die
Wirkung auf das Rad verloren. Diese lebendige Kraft kann man
ausdriicken durch das Produkt aus der Masse des Theilchens in
das Quadrat von ¢ L oder durch das Gewicht des Theilchens in die
Gefillhshe, welche der relativen Geschwindigkeit o h entspricht,
d. b, in die Héhe, durch welche ein Korper frei herabfallen miisste,

um eine Geschwindigkeit — ¢ h zu erlangen. Man kann nun be-
weigen, dass diese (Gefillshohe gleich ist der Summe aus der Ge-
E 1

filllshhe, welche der relativen Geschwindigkeit entspricht, die das
Theilchen in dem Momente besass, als es bei 4 in das Rad eintrat,
und der Tiefe, in der sich in diesem Augenblick der \'\';um-y,u_[,icgc]
mn unter dem Punkt a befand.

N

abzukiirzen

nnen wir, nicht um zu rechnen, sondern um die Sprache

h die Gefillshthe, welche der relativen ]']iu[’r'il[r‘;;g‘r‘-t]n\'i]1digkuil
entspricht,
x den Vertikalabstand der Punkte a und p,
k den Vertikalabstand der Punkte 1 und e,
y die Hohe des Wasserspiegels iiber dem Punkt o,
8o ist mach dem ausgesprochenen Satze

h+k4x—y

gleich der Gefillshohe, welche durch den stossweisen Eintritt des Tnie
Theilechens in das Rad fiir die Wirkung auf das

selbe verloren geht.
Denken wir uns nun, dass eine Reihenfolge von Wassertheil-
chen bei a eintrete, ferner eine bewegliche Zelle

, welche anfiinglich
leer ist und die nacheinander eintretenden
nimmt; so ist klar, dass eine Zelle alle
nehmen wird, welche in dem Punkte

Theilehen :nl]Jn{iJ];;":mi'- a
diejenigen Theile auf-
: ankommen , wiihrend die tnd
Kante b von 4 an um eine Theilung niedergeht. Die Hithe h hat il
fiir alle diese Theilchen den gleichen Werth, Die
sich zwar, withrend der Bewegung «

Hihe k sindert
ler Zelle, allein diese Veriin-
derung ist fiir die Bewegung durch eine Theilung so klein, dass sie
gar keine _BL-l'i'u‘imig:lniglmg verdient: wir ki'.nu.:-ﬁ daher L; als eine

") BADISCHE =
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konstante Hothe ansehen. Die Héhen x und y nehmen fiir die nach-
einander bei g eintretenden Theilchen fortwiihrend zu, und in der
Regel wiichst x mehr als y, so dass der Wasserspiegel in der Zelle
gegen den Boden derselben steigt, aber gleichwohl gegen den Was-
gerspiegel im Zuflusskanal fortwithrend sinkt.

Aus dem so eben Gesagten geht hervor, dass im Allgemeinen
jedem einzelnen Wassertheilehen ein besonderer Gefiillverlust ent-
gpricht, und dass dieser fir die nach einander eintretenden Theil-
chen fortwithrend zunimmt., IMiir das zuerst eintretende Theilchen
ist x = o und y — o, filr das zuletzt eintretende Theilchen ist x
gleich dem Vertikalabstande des Punktes a von einem um eine
Ziellentheilung von a nach abwiirts entfernten Punkte, und y ist die
Hihe des Wasserspiegels m n itber dem Punkt ¢ nach beendigter
Fiillung. Um nun den mittleren Gefiillsverlust fiir alle in eine Zelle
eintretenden Wassertheilchen zu erhalten, muss man in der Summe

h4+k+x—y

statt der speziellen Werthe von x und y die mittleren Werthe dieser
Grissen substituiren.

Nun ist aber offenbar der mittlere Werth von x halb so gross,
als die Tiefe, in der sich der Punkt 1, unter dem Punkte a befindet,
wenn b von a um eine Zellentheilung entfernt ist, und der mittlere
Werth von y ist gleich der Héhe des Schwerpunktes der in der
Zelle nach beendigter Fiillung enthaltenen Wassermasse {iber dem
Punkt c. Hieraus ergibt sich nun zur Bestimmung des Gefillver-
lustes, welcher durch den stossweisen Eintritt des Wassers entsteht,
folgende konstruktive Regel:

Man messe die Tiefe im des Eintrittspunktes a, Fig. 10, Tafel IL.,
unter dem Spiegel 5 v des Wasgers im Zuflusskanale, berechne durch
Vs g 1T m die absolute Geschwindigkeit, mit welcher jedes Theilchen
bei a ankommt, zieche durch a eine Tangente an den Strahl und

-}

mache 3 g = V2 g ITm. Sodann ziehe man durch a eine Tangente

an den Radumfang und mache 3% gleich der Umfangsgeschwin-
digkeit des Rades. Vollendet man hierauf das Parallelogramm aefg
und zieht die Diagonale, so ist a 1 die relative Eintrittsgeschwindig-
keit des Wasse , als der Richtung
nach. Dieser Geschwindigkeit a7 entspricht die (efiillshthe

und zwar sowohl der Grisse

L

2

2
af

o
-

4.

BADISCHE
¢ LANDESBIBLIOTHEK

BadenWiirttemberg



H2

und dies ist der erste Bestandtheil h von dem zu berechnenden Gre- o
S ver |
m]ht;:t:?tm:u-hf‘ man z b gleich einer Zt:[la'ui]wﬂ:mg", zeichne die L
Zelle b ¢ a4 und ihren Wasserinhalt, bestimme den hn.-h\\'cr!uun.kt i
desselben und fille von a, b, i, e auf die rlut‘::.l. 1 gezogene V :_-.rt..11::1l-
linie die ]’urp(rmlik:-l am, bnio,cp [st dies g;'l.'r'-t'!l('-htlff 80 findet
nan den Grefilllverlust, welcher durch den stossweisen Fintritt ent-

steht, durch

oder auch durch:

2g

Die Regel (1) ist am bequemsten zur konstruktiven ’rr-s'lim—
mung des Gefiillverlustes , welcher irgend einem Rade o.ni.-apl'u"ht.
Die Regel (2) ist am geeignetsten zur Beurtheilung  der Um-
stiinde, welehe fiir den Eintritt giinstiz oder ungiinstig sind. Mul-
tiplimii‘.l. man diesen Gefiillsverlust mit dem Gewichte der in jeder
Sekunde in das Rad eintretenden Wassermenge, so erhilt man den
in Kilog. - Metres ausgedriickten Effektverlust, welcher durch den
stossweisen Eintritt des Wassers entsteht. Dividirt man dagegen
jenen Gefiillverlust durch das totale Gefille, so erhiilt man das Ver-
hiiltniss 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-
kirper immer eine gewisse Dicke. Wollte man den Einfluss dieser
Dicke ganz genau berticksichtizen, so miisste man den ganzen
Wasserkorper in diinne Schichten theilen, dann auf jede derselben
die oben aufgestellte Regel anwenden und dann das arithmetische
Mittel ans den fiir alle Schichten aufgefundenen Resultaten auf-

suchen. Dieses Verfahren ist aber ungemein weitliufiz, daher nicht
zu empfehlen. '

Fiir alle praktischen Berechnungen reicht es vollkommen hin,
wenn man die Dicke der Schichte dadurch beriicksichtiget, indem
man die aufgestellte Regel (1) oder (2) auf den mittleren Wasser
faden des eintretenden Strahles anwendet, f

Die relative Geeschwindigkeit 7 F wird man in allen Fiillen leicht
und zuverliissig bestimmen, wenn man sich an die Regel hiilt, welche
zur Ve

ichnung des Parallelogramms a o £ g angegeben wurde.
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[n der Bestimmung der Héhen mn und n o dagegen kénnte man
vielleicht manchmal Schwierigkeiten finden, insbesondere in der
lotzteren, weil diese manchmal negativ ausfillt. Um diese Schwie-
rigkeiten zu heben, dienen die Figuren 11 bis 15, Tafel II., und
die folgendenVorschriften.

Nennt man die relative Eintrittsgeschwindigkeit a f = V., 50
findet man den Effektverlust, welcher durch den stossweisen Ein-
tritt entsteht, nach folgenden Regeln:

1. Bei dem unterschlichtigen Rade:

P R

y
2

2. Bei dem Kropfrade, Fig, 11:

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

g O T A=
i e A NSO o SR o (4)

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

Vi gy it o
+'?1'll'l1—nu. ¢ BN W it it D)

S

-]

B. Bei dem riickschlichtigen Zellenrad, Fig. 14:

.2;, ST 0 TGOS PR BT ST RS (6)

6. Bei dem oberschlichtigen Rade, Fig. 15:

Vi AN, S T 2

g.r';""z_“"“'_”‘-’- s LR )
8

8 Die Ausdriicke 1 bis 7 geben nicht nur die Grosse des Gefill-
verlustes an, sondern, was wichtiger ist, gie belehren uns auch voll-
stiindig iiber die Umstiinde, von welchen diese Verluste abhiingen,
wenn wir die einzelnen Glieder des Ausdruckes (2) der Reihe nach
in’s Auge fassen.
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Das erste Glied Trd zeigt zuniichst, dass es hinsichtlich des

2 g
Effektverlustes, der tIIur]L den stossweisen Eintritt des Wassers
entsteht, gut ist, wenn die relative Bintrittsgeschwindigkeit moglichst
klein ausfillt, Tritt das Wasser nach tangentialer Richtung und
mit einer absoluten Geschwindiglkeit ein, die mit jener des Rad-

umfanges itbereinstimmt, so ist die relative Eintrittsgeschwindigleit

2
und mithin auch der Verlust wegen des Gliedes T gleich Null.
g
Wenn das Wasser nach tangentialer Richtung mit einer absoluten
Geschwindigkeit eintritt, die halb so gross ist, als die des Rad-
umfanges, so ist die l‘t'I.ELl\i‘ Eintrittsgesc hmurlw]\m halb =0 gross,
n
als die absolute, und der Gefiillverlust wegen af ist damn gleich
g
dem vierten Theil der Tiefe des Eintrittspunktes a unter dem Spiegel
des Zuflusskanales.

Sl o g el : : Ll .
Das zweite Glied 5~ mn richtet sich nach der Grosse der Thei-

lung und nach dem Orte, in welchem der Eintritt erfolgt. Je kleiner
die Schaufeltheilung ist und je hiher iiber der Axe des Rades

oder

je tiefer unter derselben das Wasser eintritt, lil.’*‘-f.h kleiner wird der

schiidliche Einfluss der Schaufeltheilung; denn desto kleiner wird
r |

der Werth von —~ mu.

Hinsichtlich des Eintritts ist daher die Se haufeltheilung bei den
unterschlichtigen und hei den oberschlichtigen Ridern von sehr
geringem, bei allen mittelschlichtigen Ridern dagegen von bedeu-
tendem Einfluss auf den Nutzeffekt, denn der Werth von —i- mn ist
da gleich der Hilfte einer Schaufeltheilung.

Das dritte Glied 2 belehrt uns, dass hinsichtlich des Wasser-
eintrittes die Schaufeln den Zellen vorzuziehen sind , denn fiir die
ersteren 1st 1 p == o. Dass ferner tiefe Zellen nac rll]l{‘lli"’t sind, als
seichte, dass endlich die Zellentiefe (nach dem l.m}.m:;u des Rades
gemessen) vorzugsweise dann einen namhaften Verlust verursacht,
wenn das Wasser ungefihr in der Hohe der Welle des Rades ein-
tritt. Tiefe Zellen sind also hinsichtlich des Eintrittes bei ober-
schlichtigen und bei unterschliichtigen Riidern (wo sie jedoch nie
'mgﬂ-.'omlt,t werden) von weit geringerem Nachtheile, als bei dem
riickschliichtigen Rade, weil bei tluﬁun die iiussere Zellenwand, da
wo das Wasser eintr itt, ungefihr vertikal zu stehen kommt. ;

BadenWiirttemberg



Das vierte Glied fiillt bei Schaufelriidern immer kleiner aus,
als bei Zellenriidern, wodurch der Nachtheil der Zellentiefe “-[;..i,_-.m“[,
theilweise compensirt wird, aber nur theilweise, denn die Differenz
7p — op =n o fillt bei Schaufelriidern negativ aus, wiihrend sie
bei Zellenriidern positiv ist.

Bei stark gefiillten Ridern liegt der Schwerpunkt der in den
Zellen enthaltenen Wassermasse immer hoher, als bei schwach ge-
filllten : eine starke Fiillung ist daher hinsichtlich des Verlustes, der
durch den stossweisen Eintritt entsteht, vortheilhaft.

Im Allgemeinen fillt das Verhiiltniss zwischen diesem Grefiills-
verlust und dem totalen Gefiille, mithin auch das Verhiltniss zwi-
schen dem Effektverlust und dem absoluten Effekte bei kleineren
Gefiillen grosser aus, als bei grosseren Gefiillen. Die Umstiinde,
welche den Effektverlust des Eintritts vermindern, miissen daher
vorzugsweise beachtet werden, wenn kleine Gefiille moglichst vor-

theilhaft benutzt werden sollen.

fuftgehalt der Bellen. Bei den Riidern, die am innern [Umfange

keinen Radboden haben, verdriingt das am iiusseren Umfang ein-

tretende Wasser, ohne einem merklichen Widerstande zu begegnen,

die in den Schaufeln oder Zellenriiumen enthaltene Luft und diese

entweicht dann nach dem Inmern des Rades. Bei den Riidern da-

gegen, die einen den innern Umfang ganz verschliessenden Boden

haben, gibt es fiir die Luft keinen anderen Ausgang, als die fiusseren

Oeffnungen der Schaufel- oder Zellenriiume, durch welche das

2 W

Wasser verschlossen werden, kann die Luft gar nicht mehr ent-
2 o

ser eintritf, und wenn diese Oeffnungen durch das eintretende

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

- comprimirt, wirkt auf das einstromende Wasser guriick , indem es
seine Bintrittsgeschwindigkeit vermindert, oder es gar durch die
Eintrittsoffnungen zuriickdriingt, und dadurch kénnen betriichtliche
Effektverluste entstehen.

Die Figur 1, Tafel VI. zeigt, dass bei den Riidern 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 fortdaunert, bis die Kante durch den Strahl
gegangen ist. Die Dauer der Absperrung richtet sich also nach der
Dicke des Strahls und nach der Geschwindigkeit des Radumfanges.

1 der Dauer der

Die Stirke der Compression richtet sich theils nac
Absperrung (weil von dieser die Wassermenge abhiingt, welche die
Compression bewirkt), theils nach dem Volumen eines Schaufel-
oder Zellenraumes. Ist der Strahl diinne und die Geschwindigkeit

B' BADISCHE
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des Rades, so wie auch der Qehaufelraum gross, so wird die Luft nur
wenig comprimirt. [st dagegen dex : _ : ‘
digkeit des Rades und der Schaufelranm L‘]i_-m_. g0 wird die |_,1|1| r'!'-u'k
comprimirt. Diese fiir den Eintritt des W AstOL Ht‘hr_lumlf‘l‘itn'hu
uft kann bei den Riidern die ein Germne haben,

- Strahl dick und ist die Gesehwin-

(lompression der I i ‘
fast ganz vermieden werden, wenn man fir jeden Zellen- oder
Qohaufelraum nach der Breite des Rades hin eine Spalte b e
Fig. 1, Tafel VL., von 9 bis 3 Centimeter Hohe anbringt und da-
durch der Luft einen Ausweg verschafft. Man nennt dies: das Rad
ventiliren.

Oberschlichtige 2ider konnen nicht ventilirt werden, es muss
also dafiir gesorgt werden, dass die Luft durch die iiusseren Zellen-
miindungen entweichen kann, wihrend durch dieselben das Wasser
eintritt. Dies verursacht viele Schwierigkeiten, die jedoch gehoben
werden kionnen, wenn die Dicke des Wasserstrahls bedeutend kleiner
genommen wird, als die dehluckweite (Weite der Zellenmiindung)
and wenn das Wasser so in die Zelle geleitet wird, dass die re-
lative Bahn der Wassertheilchen gegen das Rad mit der Kriimmung

der iiusseren Zellenwand fibercinstimmt. Sind diese Bedingungen
erfiillt, so wird wihrend der Fiillung einer Zelle zuerst unterhalb
des Strahles. sodann oberhalb und unterhalb desselben, und zu-
letzt oberhalb ein freier Raum fiir das Entweichen der Luft vor-
handen sein.

Der Nachtheil, welcher entsteht, wenn durch die Luft der Ein-
iritt des Wassers ersechwert oder verhindert wird, ist bei den ober-
schliichtigen Riidern noch bedeutender, als bei den iibrigen, denn
bei den letzteren kann zwar die Stosswirkung sehr geschwiicht

werden, es kann aber doch kein Wasserverlust eintreten. Bei den
oberschliichtigen Riidern dagegen kann das Wasser, nachdem es
bis zu einer gewissen Tiefe eingetreten ist, durch die comprimirte
Luft wieder zuriickgeirieben und selbst ans dem Rad hinausge-
schlendert werden, somit fiir die Wirkung auf das Rad ganz \rl;‘l'—
loren gehen. Diese Erscheinung kann man bei der Mehrzahl von
den bestehenden oberschliichtizen Ridern beobachten.

Austritt des Waffers. Bei allen Ridern ohne Ausnabme soll
Ei:m Wasser ohne Geschwindigkeit das Rad verlassen, und die Punkte,
in welchen die einzelnen Theilchen austreten, sollen nicht iiber dem
E‘."}'lit‘gt:l des Unterwassers liegen. Die Wahrheit dieses Grundsatzes
ist leicht zu begreifen. Hat nimlich das Wasser im Moment seines !
‘\.ll."\tl‘ittl_'r-'- \'.il'll_' gt‘\\-’i.‘é:ﬂ.‘ f;&'r'u\'ll\\'ILulig_’jkviL S0 EI+‘:~E[:I_E_ es noch eine oe- |
Wisse lt‘bt‘ltl“gt‘ Kraft, die fiir die Wirkung auf das Rad \'crl»;'én
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geht. Erfolgt ferner der Austritt iiber dem Spiegel des Unterwassers,
so ist die Hohe des Austrittspunktes {iber dem letzteren ein Grefiills-
verlust, denn das Wasser fillt durch diese Hohe hinab, ohne auf
das Rad zu wirken. Nach diesem Grundsatze kinnen 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 vollstindig das Rad ver-
lisst, bevor es den tiefsten Punkt erreicht hat. Wir denken uns
also, jedes in das Rad eingetretene Theilchen trete nicht cher aus,
als bis es den tiefsten Punkt erreicht hat. Unter dieser Voraus-
setzung verhilt sich die Sache wie folgt. Wenn durch den Stoss,
welcher beim Eintritt entsteht, die relative Geschwindigkeit ganz
vernichtet wird (was in der Wirklichkeit nie vollstiindig eintritt)
nehmen die Wassertheilchen nach dem Stosse die Geschwindigkeit
v des Rades an und folgen demselben, bis sie das Rad ver-
lassen. Alle Theilchen besitzen daher im Momente des Austrittes
¢ine Geschwindigkeit v, welche mit jener des Radumfanges
iibereinstimmt; die lebendige Kraft, welche dieser Greschwindig-
keit entspricht, geht daher verloren. Es entsteht also zuniichst
beim Austritt des Wassers ein Effektverlust, welcher durch das
Produkt aus der in 1 Sekunde auf das Rad wirkenden Wasser-

"

masse @ in die Gefiillshohe ;—;‘; , welche der Umfangsgeschwindig-
g

keit des Wassers entspricht, gemessen wird, Dieser Verlust wiichst

demnach im quadratischen Verhiiltniss mit der Umfangsgeschwin-

digkeit des Rades

schwindigkeit des

sowohl beim Eintritt als beim Austritt wegen der Geschwindigkeit

, und kénnte nur bei unendlich langsamer Ge-

elben aufgehoben werden. Die Verluste, welche

des Rades entstehen, kionnten daher beide zugleich nur beseitigt
werden, wenn man das Rad unendlich langsam gehen und das

Wasser nach tangentialer Richtung mit unendlich kleiner Gesehwin-

digkeit eintreten liesse. Dies ist aber praktisch nicht realisirbar,
weil das Rad, um diesen Bedingungen zu entsprechen, unendlich
breit gemacht werden miisste. Es entsteht daher bei allen iilteren
Wasserriidern (von welchen gegenwiirtiz nur allein die Rede ist),
wegen der Geschwindigkeiten des Rades und des eintretenden
Wassers ein Effektverlust:

1000 Q (8)

Bei den Riidern, die mit einem Gerinne versehen sind, ent-
steht beim Austritt ferner noch ein Effektverlust, wenn der Spiegel
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t als der Spiegel in der
tiefer liegt,

des Unterwassers hoher oder tiefer steh
untersten Zelle, und wenn die Soole des _
: | Von der Richtigkeit dieser Be-
hauptung wird man sich vermittelst Il‘iiiﬂi"] '\'l..' I'“I'-_'.': 2.°3, -‘L. !l:i['%l‘
iiberzenzen. Bei dem Rade Fig. 2 stehen die Wasserspiegel in
der untern Zelle und im Abflus
des letzteren ist tangirend an dem tiefsten Punkt des Rades. Das

als der unterste Punkt des Rades.

mal gleich hoch, und die Soole

Jichst tief herabgewirkt,

Wasser hat hier durch sein Gewicht mog
und seine Geschwindigkeit stimmt (vorausg
lative Bewegung gegen die Schaufeln hat) genan mit jener des
Wassers im Abflusskanal iiberein, So wie die Schaufel a in die Hiéhe

zu gehen beginnt, schliesst sich die Wassermasse b, ohne eine Ge-
e ge

esetzt, dass es keine re-

schwindigkeitsiinderung zu erleiden, an den Wasserkérper ¢ des
Abflugskanals an, und beide gehen dann weiter mit einander und
mit unverinderlicher Geschwindigkeit fort, wenn das Gefiille des
Kanales o gross ist, dass dadurch die Reibung der Wasserkirper
b und e an der Soole und an den Wiinden des Kanals iiberwunden
wird. Bei dieser Anordnung geht also, wie man sicht, nur allein
die lebendige Kraft verloren, welche der Austrittsgeschwindigkeit
des Wassers ('.1!t..~=p1"|v]lt,

Anders verhiilt es sich bei den Anordnungen Fig. 3 und 4.
Bei der ersteren steht der Wasserspiegel in der Zelle iiber dem
Unterwasser und der Boden des

Abflusskanals liegt tiefer als der

unterste Punkt des Rades. So wie die Schaufel o in die Hohe zu
gehen beginnt, fliesst das Wasser bei 4 aus, hért also von diesem
Augenblicke an auf, durch sein Gewicht noch tiefer herab zu wirken.
Nebst der lebendigen Kraft, die das Wasser b unmittelbar wor
seinem Austritt besitzt, geht also hier auch noch das Gefiille ver-
loren, welches der Hiohe des Wasserstandes in dem untersten Schau-
felraum iiber dem Spiegel des Unterwassers entspricht.

Bei der Anordnung Fig. 4 steht der Wasserspiegel in dem
untersten Schanfelraum tiefer als im Abflusskanal, und die Soole
des letzteren liegt unter dem tiefsten Punkt des Rades. Hier
konnte man zundchst meinen, dass an Gefille gewonnen werde;

allein so ist es nicht, denn die Wirkung , welche das Gewicht von
b entwickelt, wiihrend der Spiegel von b unter jenen von ¢ herab-
sinkt, wird durch den Gegendruck des ”i}l]l-l“-.\":l.‘%ﬁi'l‘:—\ ¢ cegen die
Schaufel aufgehoben. So wie die Schaufel 4 in die Hohe zu gehen
anfiingt, tritt das Hinterwasser in den Schaufelraum ein, mit “u.-incr
Geschwindigkeit, welche der Hihe des Spiegels von c iiber jenen
von b entspricht, und nach einer Richtung, di:l,\- der, welche die Was-

sermasse b besitzt, entgegengesetzt ist. Dadurch entsteht in dem
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Wasser 1 ein unregelmiissiges Durcheinanderwirbeln, die fortschrei-
tende Bewegung der Masse b wird vernichtet, sie folgt nicht mehr
freiwillig der Schaufel, sondern muss durch die “‘n]i‘mhi fortge-
schoben werden, um ans dem Rade hinauszukommen. \\- d!ll(‘-]l(l
dies geschieht, muss die Schaufel s das Wasser ¢ vor sich weg-
dringen, da es wegen der grossen Wassertiefe im Abflusskanal
eine geringere Greschwindigkeit hat, als die Schaufel, und wenn das
Rad etwas schnell geht, mit radial gestellten Schaufeln versehen
ist und keinen sehr grossen Halbmesser hat, hebt die Schaufel a,
wihrend sie aus dem Unterwasser austritt, auch noch Wasser in
die Hihe. Man sicht also, dass bei dieser Anordnung aus viererlei
Ursachen Effektverlust entsteht. 1) Geht die lebendige Kraft ver-
lurel‘l} die das Wasser  unmittelbar vor dem Augenblick besitat,
in welchem die Schaufel a in die Hthe zu gehen bﬂgumt 2) Muss
der Wassermasse b die lebendige Kraft wwdm- ersetzt werden, die
sie durch die unregelmiissige Bf..v.’uguug verliert , welche duld] den
Eintritt des Hinterwassers verursacht wird, 3) Muss die Schaufel a
das Hinterwasser ¢ verdriingen, ihm also lebendige Kraft mittheilen.
4) Hebt die Schaufel a Wasser in die Hohe. Hieraus ersieht man,
wie nachtheilig es ist, wenn der Spiegel des Unterwassers zu hoch
steht, was in Fliissen mit veriinderlichen Wasserstinden nur durch
kostspielige Bauten vermieden werden kann. Man muss niimlich in
solchen Fillen die Einrichtung treffen, dass das Rad sammt Ge-
rinne gehoben oder gesenkt werden kann, so dass man den ganzen
Bau den Veriinderungen des Wasserstandes im Abflusskanal folgen
lasgen kann. Ist der Wasserstand im unteren Kanale nicht veriin-

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

3 Die oberschlichtigen Rider hingen gewohnlich etwas iiber dem
Spiegel des Unterwassers, was man ,freihingen® nennt, manchmal
tauchen sie auch in das Unterwasser ein. Im ersteren Falle geht
die Hhe des untersten Radpunktes iiber den Spiegel des Unter-
wassers verloren. lm zweiten Falle werden die Zellen, nachdem sie
sich beim Niedergange allmiihlig entleert haben, withrend des Durch-
ganges durch das Unterwasser wiederum theilweise gefiillt, und
ziehen, wie man sich auszudriicken pflegt, Wasser mit in die Hohe,
was mit Kraftverlust verbunden ist,

Bei dem Poncelet-Rade ist der Austritt des Wassers mit Effekt-
verlust verbunden, wenn derselbe iiber dem Spiegel des Unter-
wassers und mit Geschwindigkeit erfolgt. Das erstere fritt ein,
wenn der Halbmesser des Rades zu klein und die Kritmmung der
Schaufeln zu schwach ist, das letatere, wenn die Umfangsgeschwin-
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orpsser oder kleiner ist als die Hiilfte

digkeit des Rades merklich .
das Wasser das Rad erreicht.

der '1‘[’:-'-i‘.]t\\'ili(lil'_'_'J\‘._']E_, mit welcher

o Walerverlufie. Um diese Verluste genauer kennen zu lernen, I

' : i Ad | Aia Bider aait ik ;
ist es nothwendig, das unterschlichtige Rad , di¢ Riider mit Kreis f
esonders zu betrachten,

; SRR
gerinnen und das oberschliichtige Rad 1 ‘ : .
er haben gewohnlich ein geradlinig

Die unterschlichtigen Ri :
fortlaufendes CGerinne (Sehnurgerinne), in welchem die Schaufeln
3 bis 4 Centimeter Spielraum haben. Indem nun das Wasser auf
der Bahn des Gerinnes hinliuft, kommen die untern Schichten
desselben schnurgerade in den Spielraum und entweichen in den
Abflusskanal, ohne auf das Rad ecine Wirkung hervorzubringen.
Der Effektverlust, welcher dadurch entsteht, ist offenbar der ent-
weichenden Wassermenge and dem totalen Gefille [ll'l-}mr{iun:l],
und das Verhiiltniss zwischen diesem Effektverlust und dem abso- |
luten Effekte der Wasserkraft ist glei
schen der entweichenden und der dem Rad zufliessenden Wasser-

dch  dem Verhiiltniss zwi-

menge, oder auch gleich dem Verhiltniss zwischen der Weite des
Spielraums und der Dicke der Wasserschicht vor dem Rade; be-
triigt dieser Spielraum '), oder '/; von der Dicke der Wasser-

o

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

Dieser Verlust kann fast ganz beseitigt werden, wenn man das
Gerinne unter dem Rade aushohlt, Tafel VL., Fig. 5, und das Rad

in diese Aushohlung herabsenkt, denn dann werden die untern
Schichten des dem Rade zufliessenden Wasgers nichf mehr direkt
in den Spielraum, sondern in das Innere des Rades geleitet.

Bei dem unterschliichtigen Rade verursacht auch die Schaunfel-
theilung einen Wasserverlust, indem jederzeit eine gewisse Wasser-
menge zwischen den Schaufeln nach dem Abzugskanal gelangt, welche
nur theilweise oder gar keine f'r:'.al-'n'.\[-.11|ig';u-il~':'|".l='1:‘l'l|t1;,." erleidet.

Dieser Wasserverlust wichst mit der Schaufeltheilung und mit der
Geschwindigkeit des Rades, nimmt aber mit dem Halbmesser des
Rades ab. Auch findet man, wenn man diec Sache genau verfolgt,
dass dieser Verlust bei radial stehenden Schaufeln kleiner ist als |
bei schief stehenden. Unterschliichtice Rider mit geradlinig fort- ’
lanfendem Gerinn sollen also wegen des Wasserverlustes, der durch
die l""\t‘]i:mi':-l!hn_'illm_s_: verursacht wird, 1) einen grossen Halbmesser,
2) eine enge Schaufeltheilung, 3) radial

langsamen Gang erhalten. Dieser Ver

gestellte Schaufeln, 4) einen

ust kann aber wiederum fast
ganz beseitigt werden, wenn man das Gerinne unter dem Rade aus-
hohlt, und in diese Aushéhlung das Rad einsenkt. Diese ausge-

hihlten Gerinne schiitzen also gegen jeden Wasserverlust, und ge-
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wiihren den Vortheil, dass der Halbmesser des Rades kleiner und

=

die Schaufeltheilung grosser genommen werden kann, als bei ¢inem

geradlinigen Schnurgerinne. Was so eben von den unterschlich-

tigen Riidern gesagt wurde, findet auch seine Anwendung auf das

£l
B

Poncelet-Rad. Auch bei diesem kionnen die Wasserverluste ver-
mieden werden, wenn das Gerinne ausgehohlt wird.

Bei den Ridern mit Kreisgerinnen haben die Schaufeln oder
Zellen ebenfalls einen Spielraum, durch welchen aus allen denjenigen
Zellen, wo der \Yll?i-:‘-l_‘,l‘ﬁlb.ll"f_’:l'l iiber der iusseren Zellenkante steht,
Wasser entweicht und in die \'Ll]'iu!rgt'hi-nﬂu Zelle hineinfliesst, ohne
wiihrend dieser Zeit auf das Rad wirken zu konnen. Bei den

Schaufelriidern entweicht in der Regel das Wasser schon von da
an, wo die Fillung geschiecht. Bei den Kiibelridern dagegen be-
ginnt das Entweichen gewthnlich erst in bedeutender Tiete unter
dem Orte, wo die Fillung statt findet. Die W:
aus den verschiedenen Zellen in einem bestimmten Zeittheilchen

ssermengen , welche

entweichen, sind nicht gleich gross. Diese Wassermenge ist ge-
wohnlich in einiger Tiefe unter dem Punkte, in welchem das Ent-
weichen beginnt, am grossten, und nimmt immer mehr und mehr
ab, je mehr eine Zelle nach anfwiirts oder nach abwirts von diesem
Punkte entfernt ist. Der Unterschied dieser Wassermengen ist aber
nicht sehr bedeutend, so dass wir sie fiir eine ungefiihre Schiitzung
des Effektverlustes als gleich gross annchmen diirfen. Unter dieser

Voraussetung ist aber klar, dass sich die Wassermenge in den ein-
zelnen Zellen gar nicht iindert, wihrend dieselben niedergehen, denn
ser, als sie

jede Zelle empfingt in jedem Augenblicke so viel Wa
verliert. Bs ist also dann gerade so, als ob auf das Rad um so viel
weniger Wasser wirkte, als durch den Spielraum einer Schaufel
entweicht: der daraus entstehende [ ffektverlust ist daher gleich

dem Produkte aus dem Gewicht der aus einer Zelle in einer Sekunde
entweichenden Wassermenge in die Hohe des Punktes, in dem das
Entweichen beginnt, iiber dem Spiegel des Unterwassers. Nennen
wir zur Abkiirzung der Sprache die so eben genannte. Wasser-
menge q und die Tohe b, so ist 1000 q h der Effektverlust. Nennen
wir ferner die in einer Sekunde auf das Rad wirkende Wasser-
menge @ und das totale Gefiille o, so ist:

q h
Qg H

das Verhiiltniss zwischen dem Effektverlust und dem absoluten
Effekt der Wasserkraft.
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Bei den Schaufelriidern ist gewohnlich 1, Tafel V1., Fig. 6, nicht viel

kleiner als H, daher _:I{ nahe gleich der Einheit, und das obige Ver- ‘

hiiltnigs wird damn ——. Bei den Kiibelriidern ist jederzeit h bedeutend
iiltniss . Q
. h : | RN, TS | Tl < 75 ‘
i » hier ydeutend kleiner als Eins ausfiillt. Schau-
kleiner als 1, daher hier .ia bedeutend kleiner als Eins au Schs
felvider sind also hinsichtlich des Wasserverlustes nachthe
Kiibelriider. Die Wassermenge q 1st gleich dem I IIIl]]III\I.t ‘11|{.~_~ tlcl?l
Flicheninhalt des Spielraumes in die mittlere fl_t--u'hwill{hgkt!ll,: mit ‘
T 3 T 1y 1 » 2. -- » " L)
welcher das Wasser entweicht. Nennen wir b die Breite des Rades,
¢ den Spielraum der Schaufel im Gerinne und 2 iiu;‘ Hihe , wc']f:lm
der Geschwindigkeit entspricht, mit welcher das Wasser entweicht,

20 iHi:

|l:(-'|y‘./'d;.{'f-

> 1§ . .
und der Werth von tr: lll wird dann :
h V2 _'_-'-7,
eb o i Lo R

Wenn die Schaufelkante, an welcher das Entweichen statt-
findet, iiber dem “‘Fussurspiug‘t-| der Zelle steht, nach welcher das
Wasser entweicht, so ist 5, Fig. 6, gleich der Hohe des Wasserspiegels
in der Zelle, aus welcher das Wasser entweicht iiber der Kante, an
welcher dies geschieht, Wenn dagegen diec Kante, an welcher das
Entweichen stattfindet, in das Wasser der voraus gehenden Zellen
eintaucht, ist der Werth von » gleich dem Vertikalabstand der
Wasserspiegel in den beiden Zellen. Anniiherungsweise diirfen wir
annehmen, dass in dem einen wie in dem andern Tall die Hihe 2
um so grisser ist, je mehr Wasser eine Zelle enthiilt,

Dies Alles vorausgesetzt, sind wir nun im Stande. uns eine |
ungefilhre Vorstellung zu verschaffen, wie das Verhiiltniss zwischen !

dem Effektverlust, der durch das Entweichen des Wassers entsteht,

und dem absoluten Effekt der Wasserkraft unter

stlinden heschaffen ist. Dieses Verhiltniss jst
Bei Schaufelviidern grsser als bei Kiibels

verschiedenen Um-

didern.

s ist dem Spielraum proportional, daher hedeutend oder
unbedeutend, je nachdem das Rad
rinne eingepasst ist.

.?.
ungenan o l!l gonan 1 I[J‘! e
5 =]

3. Lls ist unter sonst
schaufelten Rade kleiner
wenn bel zwei R

gleichen Umstinden bei einem eng ge-

als bei einem weit geschaufelten , tl(llll
tidern alles iibereinstimmt |u~ auf die “‘Lh.mivl
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theilong, wenn ferner beide gleiche Umfangsgeschwindigkeiten
haben, endlich auf beide gleich grosse Wassermassen einwirken,
so wird bei dem weitgeschaufelten Rade der Wasserstand » grisser
sein, als bei dem enggeschanfelten. Der Wasserverlust ist also bei
dem ersteren grisser als bei dem letateren. Eine enge Schauflung
ist also hinsichtlich des Wasserverlustes vortheilhaft.

4. Jenes Verhiiltniss ist unter sonst gleichen Umstiinden bei
einem breiteren Rade grisser als bei einem schmiileren, denn nehmen
wir z. B. zwei Rider an, von denen das eine viermal so breit ist
als das andere, so wird bei dem viermal so breiten Rade die Aus-
flussoffnung viermal so gross, der Wasserstand z viermal so klein,
die Ausflussgeschwindigkeit 4/2 g z aber nur zweimal so klein, die
entweichende Wassermenge also zweimal so gross sein als bei dem
schmileren Rade. Fiir Riider, die nicht genau ausgefiihrt sind, ist
demnach eine grosse Breite hinsichtlich des Wasserverlustes nach-
theilig.

5. Jenes Verhiiltniss nimmt ab, wenn die radiale Tiefe des Rades
zunimmt; denn offenbar ist der Wasserstand » und folglich auch
die entweichende Wassermenge bei einem tieferen Rade kleiner als
bei einem seichten. Ungenaun gebaute Riider sollen daher hinsichtlich
des Wasserverlustes tief gemacht werden, genau gebaute kénnen
Jedoch seicht gemacht werden, weil dies fiir den Wassereintritt vor-
theilhaft ist.

6. Jenes Verhiiltniss ist unter sonst gleichen Umstéinden bei
einem schnell gehenden Rade kleiner als bei einem langsam ge-
henden, denn so wie die Geschwindigkeit eines Rades wiichst, nimmt
der Wasserstand », die Ausflussgeschwindigkeit 4/2 7z und die
Wassermenge q ab. Ungenaue Rider sollen also hinsichtlich des
Wasserverlustes schuell, genau gebaute Riider aber konnen lang-
samer gehen.

7. Endlich nimmt jenes Verhiltniss ab, wenn der Wasserzufluss
wiichst. 'Wird der Wasserzufluss viermal so gross, so wird es auch
der absolute Effckt der Wasserkraff, die entweichende Wassermenge
wird aber dann nur zweimal so gross, weil bei vierfachem Wasser-
zufluss zwar die Hohe z auch viermal, die Ausflussgeschwindigkeit
aber nur zweimal so gross ausfiillt. Hinsichtlich des Wasserzu-
flusses ist es inshesondere bei ungenau gebauten Ridern gut, wenn

eine gros
deren Worte
einen giinstigeren Effekt als mit schwachem.

Wassermenge auf dieselben geleitet wird, oder mit an-
n, ungenaue Rider geben mit starkem Wasserzufluss

Betrachten wir nun nech das oberschlichtige Rad hingichtlich
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der durch das allmiihlige Entleeren der Zellen .
Rider keine Gerinne haben, entleert sich jede i

des Wasserverlustes,
entsteht. Weil diese
Zelle. bevor sie den tiefsten Punkt des Rades erreicht. Diese Lnt-
leerung beginnt, wenn eine Zelle die Stellung a, Fig. 7, erreicht hat,
; : ihr befindlichen Wassers mit der iusseren

in der der -L';l'-ll‘él'l'l des in
Kante zusammentrifft, und dauert bis p fort, wo die r|‘1u”1mr» an
dem iiussersten Punkt der Zelle eine horizontale Stellung (ilLtL,h
Halbirt man die Entfernung o b der Punkte des Radumfangs, die
dem Beginne und dem Ende der Entleerung entsprechen, und misst
die Hohe mn— b dieses Punktes iiber dem Spiegel des Unter
Wassers , hat man annihernd den Gefillverlust, der durch die
allmihlige Entleerung entsteht, und das Verhi
Hihe und dem totalen Gefille ist gleich dem Verhiltniss zwischen
dem Effektverlust und dem absoluten Fffekt der Wasserkraft.
Dieses Ver
. Wenn die Zellen, nach dem Umfang des Rades gemessen,
tief gebaut sind, und wenn die fiussere Wand, welche die Bestim-
mung hat, das Wasser in dem Rade zu erhalten, den U mfang des
Rades unter einem kleinen Winkel schneidet. Dies ist fiir wll]l klar |

ltniss zwischen dieser

viltniss wird klein:

und bedarf keiner Erliuterung.

9, Wenn die Zellen des Rades nur wenig gefiillt werdenj die
Fillung ist aber um so schwiicher, je kleiner die Wassermenge ist,
welche in einer Sekunde auf das Rad wirkt, und je grisser Breite,
Tie En :]H]. Greschwindigkeit des Rades sind.

. Wenn die Schaufeltheilung klein i
nl::m;(- man sich zwei Rider, auf welche gleiche Wassermengen
eiten haben, und die in ihrem Bau

Um dies einzusehen,

wirken, die gleiche Geschwin
ganz congruent sind bis auf die Zahl der Zellen und nehmen wir
an, dass eine dieser Riider ‘habe zweimal so viel Zellen als das
andere, so ist klar, dass in einer Zelle von dem Rade mit zweimal
80 viel Z\-l]('h nnr 1}:'.“* g0 viel 1‘\.\':'.:\5'-:' |-l|’,]|;1|[r“ .~;|‘;|j \\'ih], als i!!

dner Zelle des anderen Rades, dass also bei dem ersteren die Ent-

leerung viel spiiter beginnen wird, als bei dem letzteren, woraus der
Vortheil einer engen Zellentheilung erhellet.

Bei den oberschlichtigen Ridern kommt auch die Centrifugal-
S T e S R RN 4 N R A
kraft in Betracht. Diese strebt fortwiihrend, die Theilchen des in
den Zellen enthaltenen Wassers nach radialer Richtung hinaus zu
“'E‘llll"l:. I}II' {.'h"i'llliil'!:lt' li:\'.“ '\"'.:I‘:‘:i'l'rl ij; ||l]| /1HL|] Lllluh ll]l]][ll]l
eine conc
] L-;.-]'.l'-_ k : alb frither beginnen, als
wenn diese Oberfliiche eine horizontale Ebene Der Einfluss der
1 By pe s el - v anht = 3 - &
Centrifugalkraft ist daher nachtheili doch nur bei kleinen Ridern

ave, gegen die fHussere Kante ansteicende, l\[innll]-t he

3 1S |
. 8, die Entleerung muss dessl
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mit grosser Umfangsgeschwindigkeit, denn die Kraft, mit welcher
jedes Theilchen u.u,h 1.,ulmhi lw_htunfr durch die [t‘utiliufvull\m[i
getriecben wird, ist dem Quadrat der U 1ni.m;_;bgum.h\~.mtthut direkt
und dem Halbmesser des Rades verkehrt proportional. Der Einfluss
der Centrifugalkraft ist daher bei grossen und langsamer gehenden
Riidern ganz unmerklich, bei kleinen schnell gehenden dagegen be-
triichtlich.

Hewegungssuftand des Rabes. Die frither 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 zu
haben, daher zuletzt mit einer Geschwindigkeit austritt, die mit der
Umfangsgeschwindigkeit des Rades iibereinstimmt. Diese Voraus-
setzung ist nicht ganz richtig, denn das Wasser besitzt nach dem
Stosse immer noch eine gewisse relative, entweder regelmiissig
durch eimander wirbelnde Bewe-

schwingende oder unregelmiissig
gung gegen die Schaufel. Wie gross die Summe der Effektverluste
ausfilllt, welche beim Ein- und Austritt entstehen, wenn das Wasser,
wiihrend es im Rade verweilt, einen regelmiissig oscillivenden Be-
wegungszustand hat, hiiugL von sehr Zusammengesetzten Verhiilt-
nissen ab und kann im Allgemeinen nicht angegeben werden. Nur
o viel kann man sagen, dass jene Verluste nicht grosser ausfallen
knnen als sie es dann sind, wenn das Wasser beim Eintritt die
ganze relative Geschwindigkeit verliert, daher ruhig den Schaufeln
oder Zellen folgt. Eine regelmiissig oscillirende Bewegung des
Wassers in den Zellen kann daher den Nutzeffekt nicht schwiichen.
Wohl aber ist es moglich, dass ein solcher Bewegungszustand der
Gleichférmigkeit der Bewegung des Rades nachtheilig wird; wenn
es sich z. B. trifft, dass gleichzeitig in einer :\I(.]l}.‘[.d.]ll von Zellen
die Richtungen, nach welchen die Wassermassen schwingen, iiber.
cinstimmen , so ist zwar der mittlere Druck, mit welchem das im
Rade bLhm[lJLhL Wasser auf dasselbe (-nu-.iild eben so gross, als
er ist, wenn das Wasser ruhig den Zellen rulgt, allein dieser mittlere
Druck ist dann nicht in jedem Augenblicke vorhanden, sondern der
wirklich stattfindende Druck ist bald grisser, bald kleiner als der
mittlere, Das erstere ist der Fall, withrend die Wassermassen ab-
wiirts, das letztere, withrend sie aufwiirts schwingen. Man sieht also,

dass in Folg

wirkung des Wassers auf das Rad, und folglich eie sehr ungleich-

e dieser Schwingungen eine sehr ungleichférmice Fi
s dieser S gungen eine seh gleic nige Ein-

Redienbacher, Maschinenbau 1L o
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Jben entstehen kann, Was in der RHegel fiir

formige Bewegung desse \
Bel l![‘!l ”h“"]'."ﬂ.’llli{k‘.il-

:hn Betrieb der M 1schinen sehr macl Litheilig 1

.'||-m il 1 l‘-]--x der schwingenden Bewegungen sehr

qor frithzeitig aus d lem Rade, was fiir den Nutzeffekt nach- |
s keiten in der Bewegung konnen auch

heilig ist und Unregelmi

hier einfreter

Wenn ||u Wassertheilehen nach dem Stosse anregelmiissig durch
einander wirbeln, vernichten sie bald wechselseitig ihre (GGeschwin-
digkeiten, die Bewegung wird daher nach und nach ruhiger und
ver dann ‘das ‘Wasser 1m Mo-

mehr noch die (Geschwin-

chwindet nach ginl

mente seines Austritts

des 5.;-.|'I|.'.n1':' llar. dass in diesem Falle
als in jenem, wenn das

elative Geschwindiglkeit

1et also i I!"I]It1:_‘4]

3 ll':l:'<-|!\'i||:|1.1|]c-1'\‘.":|'l:--51: des Wassers hat

nstigen noch

Ridern mit Gerim ~war ein regelmissiges (s-
cilliren Wassers insden Zellen 1

den Bffekt, wohl aber = uf den Gang des Rades, denn dieser wird

nachtheiligen Einfluss auf

dadurch ungleichformig.

Wl
verursacht ein regelmiis
Fffektverlust ,
Mieraus geht hervor, «

3. Bei den obers en Ridern, die kein (terinne haben,
Oscillir
auch eine ungleichformi

1

meiden sucht, was eine reg

des Wassers sowohl einen

Bew

aung des Rades.

ass es besser ist, wenn man Alles zu ver-

miissig oscillivende Bewegung des Was
i

gekriimnite. Schaufeln oder Zellen

veranlassen kann. Re ¥ i
<0l man daher nicht anwenden , inshesondere soll der tiefere Theil
der Zellen,

abzerandet, sondern eckif

en welchen das Wasser am stirksten hinschligt, nicht

h Llu.:.‘ Wasser

1.4 o | 1
emacne weraern , l%.l‘:lll'!

ch beim Eintrith zersc
Betrachten wir nun not l' Poncelet-Rad hinsichtlich des Zu-
standes, in welchem sich das \\ asser befindet, withrend es im Rade

verweilt.

Die' auf nnd nieder oscillivende ‘I:="»‘.'i'="l]l]'_-' des Wassers erfolgt

in dem Falle, wenn das Volumen der Wassermenge, die in ginen

; =
Sehaufelraum gelangt, bedeutend kleiner

BSchaufelraumes ,

als das Volumen des

canz anders als wenn jene Volumina nur \\‘t‘llii-’.
. 3 Y . YD e s

von einander verschieden sind ; wir miissen daher jeden dieser zwé
Fille besonders betrachten.
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Wenn das in einen Schaufelraum gelangende Wasservolumen
bedeutend kleiner ist, als das Velumen des Schaufelraumes, kann
die Fiilllung und Entleerung eines Schaufelraumes in drei Perioden
getheilt werden. In der ersten Periode, die dann anfingt, wenn die
Wassertheilchen einzutreten beginnen, und so lange fortdauert, bis
das zuerst eingetretene Theilchen die Hohe  erreicht hat, welche
seiner relativen Fintrittsgeschwindigkeit entspricht, ist nur ein auf-
steigender Strom von Wassertheilchen vorhanden, Wiihrend der
zweiten Periode, die mit dem Schlusse der eériten beginnt und in
dem Augenblicke endigt, wenn das zuletzt in deén Schaufelvaum ein-
getretene Theilchen seine grisste Firhebung erveicht hat; sind zwei
Strome, ein aufsteigender und ein niedergeliender, vorhanden. In
der driften Periode, welche sich an die zweite anschliesst, und mit
dem Austritt des letzten Wassertheilchens (.':1{“\5;'01., ist nur ein nie-
dergehender Strom von Wassertheilchen vorhanden. In der ersten
Periode ist es allerdings miglich, dass die Wassertheilchen ihre auf-
steigende Bewegung ohne wechselseitige Stérung vollbringen. In
der zweiten Periode ist dies nicht méglich, denn die gleichzeitig
vorhandenen, nach entgegengesetzter Richtung gehenden Strémungen
verursachen wechselseitie Storungen. In der dritten Periode kiénnte
allerdings wiederum eine regelmiissige Bewegung vorhanden sein,
wenn nicht schon vorher die Unordnung begonnen hiitte.

Wenn das in einen Schaufelraum (ril|{__l;uf1'(:1;u|1:f Wasservolumen
nicht viel kleiner ist, als das Volumen des Schaufelrades, fiillt der
zuniichst 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 Fillung und
Entleerung zerfiillt daher hier in zwei Perioden. In der ersten findet
ein aufsteigender, in der zweiten ein niedergehender Strom statt,
und in diesen Strémen haben die Theilchen fast keine relative Be-
wegung gegen einander, sondern die ganze Wassermasse schwingt
als ein Korper an der Schaufel hinauf, bis der Schwerpunkt des-
selben die Hohe erreichi hat, welche der relativen Eintrittspeschwin-
diglkeit entspricht, schwingt dann wiederum herab und fillt aus
dem Rade heraus. Die Hihe, welche dabei die einzelnen Wasser-
theilchen erreichen, ist also ungle

ich, die zuerst eingetretenen werden
von dem Augenblick an, wenn sie die ihrer relativen Eintrittsge-
schwindigkeit entsprechende Héhe erreicht haben, von dem nach-
folgenden Wasser noch héher hinaufgehoben, die zuletzt eintretenden
Theilchen dagegen erreichen nur eine geringe Hohe, weil sie durch
das voraus befindliche Wasser daran verhindert werden.

Vergleicht man nun, wie die schwingende Bewegung des Wassers

0.
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dem andern Falle erfolgt, so wird

und wie sie i1l
das Vorhandensein

in dem emen, :
sich wohl iiberzeugen, dass vorzugswelise

man . 38 ¥
ceiten und Storungen m der

anes L) Jstromes Unrege
gmes 1.s|]'l|i. UH._I Lt nre;
des Wassers verursa

Bewegung cht: dass demnach bei dem Poncelet-

o i . 1
Rade durch den Bewegungszusiand
Rade verweilef, betrichtliche Verluste an lebendi
nur wenig gefilllt ist. Di

des Wassers, wihrend es im
r Kraft emtreten

wenn das Rad Rad soll also

angeordnet werden , als durchaus nithig ist, um

die Wassermasse fassen zu konnen, welche auf das Rad wirken soll.

miis

nur 8o geriumig

Webenhinderniffe.  Wasserreibung kommt bei allen Ridern vor,
die mit Gerinnen versehen sind.
Wasser mit grosser (Geschwindigkeit

Bei den |';1.Ill'1'."'t'll|iil'!|ti_’_’;i’ll und bei

dem l.'nm_"']l'i-“::\'!.l' j-_g"n"l‘n'i das
is (verinnes hin, der den Finlauf bildet, und wird

'l-l]]L"]' ill'1| 'i‘lll'il Gc
durch Reibung an den Grerinnsboden und an den Wiinden in seiner

deweonnge etwas vel 4 Von merklichem Einfluss ist diese Rei-
e oung
bung jedoch nur dann, wenn die Schiit wie es bei den alten

Millenridern der Fall ist, m grosser Entfermmg vom Rade ange-
den Riidern, die mi

tenen Wassermassen der Mehrzahl

Kreisgerinnen versehen gind,

bracht wird. 1

stehen die in den Zellen entha

nach mit dem Gerinne in Berithrong und gleiten an demselben

nieder. Der Effektverlust, welcher durch diese Reibung des Wassers
am Gerinne entsteht, ist der Ausdehnung der Beriihrungsfliche und

. Dieser

dem Kubus der Geschwindigkeit des Wassers proportiona
- proj

Verlust ist bei Schaufelriidern

grosser, als bei Kithelridern, weil
bet den ersteren die Beriihrungsfliche grissser ist, als bei den lets-
henden Ridern grisser, als bei langsam

gehenden, betriigt jedoch immer nur sehr wenig. .
Durch die Adhision des Wassers an den Schaufeln und Zellen-
wiinden bleibt nach erfolgter Entleerumg immer einiges Wasser an

teren ; ferner bei schnell g

dem Rade hingen und tropfelt oder rinnt von demselben herab,
withrend die Schanfeln in die Hohe gehen. Wenn das totale Ge-
fille gross ist, kann der dadurch entstehende Effektverlust nie
lle, indem hei diesem
die Hohe. bis zu welcher die Wassertheilchen durch die Adhiision

merklich \\'1‘1'111']]: wohl aber bei kleinem Gefi

- et - \..‘. : T - 1 -,
oehoben werden, im Vergleich zur ganzen Gefillshohe sehr gross

wird. Wenn z. B. 3 Yon der Wassermenge, welche eine Zelle aut-
nimmt, an den Wiinden hingen bleibt und bis zu 1 Meter Hihe

;;'l-lau!u'u ‘-'r;]'d,_ 80 be

ot der Verlust, wenn das Gefill 1 Meter ist,
]

. 20 = 100
kraft. Der durch die Adhiision entstehende

{ . : ’ :
750 und wenn es 5 Meter ist, nur — > von dem abso-

luten Effekt der Wa
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Effektverlust ist ferner bei einem schwach gefiillten und schnell

gehenden Wasserrade grésser, als ber einem stark gefiillten und

langsam gehenden, weil im ersteren Falle mehr Wasser hingen
bleibt und hiher gehoben wird, als im letzteren.

Die Luft, in welcher das Rad sich bewegt, leistet gegen alle
sie verdringenden Theile des Rades Widerstand. Dieser ist nur bei
Schaunfelridern, insbesondere wenn sie schnell gehen, von einigem
Belang, denn bei den Kiibelriidern verdriingen nur die Radarme
etwas Luft, die dusseren Theile des Rades aber keine. Der Efi

I
ekt-
verlust wegen des Luftwiderstandes ist bei Schaufelriidern der Fliche
ciner Schaufel, der Anzahl derselben und dem Kubus ihrer Ge-
schwindigkeit proportional, betriigt 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 ungefiihr dem absoluten Effekt der Wasserkraft und
der Durchmesser des Zapfens der Quadratwurzel aus diesem Effekt
proportional. Beriicksichtigt man diese Bemerkung , so findet man
leicht, dass das Verhiiliniss zwischen dem Effektverlust, der durch
die Zapfenreibung entsteht, und dem absoluten Effekt der Wasser-
kraft der Quadratwurzel ans dem absoluten Effekt der Wasserkraft

direkt und dem Halbmesser des Rades verkehrt proportional ist.
Der nachtheilige Einfluss der Zapfenreibung auf den Effekt ist
¢ haben und mit

simen  Halbmess

daher bei Riidern, die einen k
grosser Wasserkraft arbeiten, am bedentendsten, bei grisseren Ri-
dern mit kleiner Wasserkraft am geru

ste

1.

Stabilitdt ves Baues. Die Soliditit des Baues, d. h. die mehr
oder weniger vollkommeune Verbindung seiner Theile zu einem
Ganzen, kann aug mehreren Griinden einen bemerkenswerthen Ein-
fluss sowohl auf den Nutzeffekt, als auch auf den Bewegungszustand
des Rades verursachen. Sind diese Verbindungen iusserst vollkommen,
bilden sie also ein starres Ganzes von unveriinderlicher Form , so
behiilt die ganze Masse des Baunes 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 sic geht vermige
der Thriigheit von selbst fort. Ist dagegen die Verbindung der Theile

=L &

also geoen einander mehr oder weniger be-

unvollkommen, sind
weglich, so werden dieselben in Folge des tumultuarischen Wasser-

eintritts gegen einander geriittelt, es entstehen dabei krafterschipfende
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Siisse, die Masse des Rades braucht dann fortwiihrend einen Nach- ,
trieb “damit sie mit unveriinderlicher Geschwindigkeit fortgehen
kann, und die Bewegung des Rades wird zitternd. .J\vlpst diesen
Nachtheilen , welche bei allen Arten von Riidern stattfinden, wenn
Ne

gio ungenau aunsgefithrt gind, entsteht noch ein anderer, der jedoch
nur bei Ridern mit CGlerinnen vorkommt. Wenn niimlich der Ban
1 goli s+ werden eewbhnlich die Riider nach einiger Zieit
nicht eolide ist, werden gewohnl : : ger Zieit
anrund, einige von den Schaufeln oder Zellenkanten streifen dann
an das Gerinne und verursachen Reibung oder Stisse, andere haben
zu grossen Spielramm und lassen viel Wasser entweichen. Verlieren
die Rider ilre runde Form, so riickt gewohnlich der Schwerpunkt

des ganzen Baues aus der gcn1iu:iri.~'v|n-t| Drehungsaxe der Radwelle

oung, |
Aus diesen Bemerkungen folgen die Vorziige der eisernen Riider |

und es entsteht dann. auch noch eine ungleichformige Bewe

gegen die holzernen. Eiserne Riider sind zwar im Vergleich mit |
holzernen sehr theuer, allein sie sind so zu s

gen von ewiger |
Dauer und entwickeln zu allen Zeiten einen gleich guten Nutz-

offekt. Dieser ist also bei einem eisernen Rade eine von der Zeit

unabhiingige constante Grosse, Anders ist es bei den hélzernen |
Ridern. Diese sind den mannigfaltigsten Veriinderungen unter- |
worfen, die mit der Zeit mehr: und mehr anwachsen und zuletat
den ganzen Bau unbrauchbar machen. Das Holz wird fortwiihrend
durch die BEinwirkung der Niisse und der Atmosphiire in geiner
Form und matericllen Beschaffenheit geiindert., Diese Rider ver-
lieren mit der Zeit ihre urspriingliche runde Form, diesBewegung
wird ungleichfsrmig und es treten Wasserverluste ein. Das Holz
geht ferner allmiihlig in den Zustand der Fiulniss iiber, 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 zuletzt der Bau einem
Siebe, welches tiberall Wasser dur

wrinnen lisst,

Holzerne Réder mit Gerinnen konnen aber selbst im ganz
neuen Zustande nicht ganz so gut arbeiten, als eiserne, weil bei
Jjenen schon von vorn herein wegen der spiter eintretenden Form-
verinderungen kein so genaues Anschliessen der Schaufeln an das
Gerinne zuliissig ist,

Das Material, aus welchem das Rad besteht, und die Soliditit
der \'t‘rhnulimg(-n aller Theile zn einem Ganzen ist li]]rign'ns ber
S g B % 2R o ) R . . i
grossen Riidern noch wic h‘.lgtm alg bei [;L-]m-],_‘ weil bei den ersteren

alle Veriinderungen in einem grosseren Maasse auftreten, als bei
den letzteren.
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Anwendung der vorhevgehenden Wegeln ur Serednung der

Porbemerkungen. Um den Gebrauch der Regeln zur Berechnung
der Effektverluste zu erkliven, wollen wir dieselben auf mehrere
Riiderkonstruktionen anwenden. Wir wiihlen einige von den auf
Tafel IIL, 1V., V. dargestellten Riidern. Dabei werden wir aber
einige von den Effektyerlusten, welche sich unméglich zuverlissig
berechnen lassen, nur schiitzungsweise 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 Unsoliditiit des Banes entsteht.

Begeidmung der Grifen fiic die Theorie der alteven Waffervaver. Bei
allen Rechnungen und Formeln, welche die Schaufel - und Kiibel-

rider betreffen, wollen wir im ganzen Abschnitie die folgenden

vichnungen  beibehalten. Wenn also in der Folge im Text die
Bedeutung eines Buchstabens nicht ausdriicklich angegeben ist,

Bex

so belicbe man in dem Verzeichniss nachzusehen, welches wir

hier ein fiir alle mal aufstellen wollen. Alle Liingen sind in Metern

gemessen, Gewichte und Pressungen in Kilogrammen ausgedriickt.
Der Effekt wird in Kilogramm - Metern oder in Pferdekriiften

zu 75 Kilogramm-Meter ausgedriickt.

H das Gefiille, d. h. der Vertikalabstand der Wasserspiegel im Zu-
fluss- und im Abflusskanal.

Q der Wasserzufluss in Kubikmetern per 1 Sekunde.

Es = 1000 @ H der in Kilogramm-Metern ausgedriickte absolute Effekt
der Wasserkraft, welche auf des Rad wirksi.

Na= der in Pferdekriiften zu 75 Kilogramm-Meter ausgedriickte

id
absolute Effekt der Wasserkraft,

Ea Na der in Kilogramm - Metern und der in Pterdekriiften ausge-
driickte Nutzefleks, welchen das Rad entwickelt.

r der Halbmesser des Rades.

a die Tiefe des Rades, worunter die Differenz zwischen dem dus-
seren und inneren Halbmesser des Rades zu verstehen ist.

b die Breite des Rades, d. h. die mit der Axe des Rades parallele
Dimension der Schaufeln oder Zellen,

¢ die Liinge des #usseren Theiles a b, Tafel IL., Fig. Y, einer Schaufel
oder Zellenwand. Fiir den Fall, dass die Schaufel oder Zelle aus
krummen Flichen bestinde, kann man fiir dic Rechnung eine
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ebenfliichige: Form substituiren, welche mit der krummflichigen
rlli}{,;il't'l|.~'.1.lmli1f-. iibereinstimmt, und dann bedeutet ¢ die Liinge
des siusseren Theiles der ebenen Form.
5 der Winkel, unter welchem der iussere Theil einer Zelle oder
ineidet.

Schaufel den Umfang des Rades durchse
o die Schaufel- oder Zellentheilung des Rades.
= h )
§ = 21 % die Anzahl der Schaufeln oder Zellen des Rades.
=
v die Umfangsgeschwindigkeit des Rades. ;

n — 9548 JL: die Anzahl der Umdrehungen des Rades in 1 Minute,
3

v die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser am Umfang des
Rades ankommt. Je nach Umstinden wird darunter die Ge-
schwindigkeit irgend eines einzelnen Wassertheilchens, oder
die mittlere Geschwindigkeit simmtlicher Wassertheilchen des .
Strahles, oder endlich die Geschwindigkeit der untersten Theil-
chen des Strahles verstanden.

s der Winkel, den die Richtung ven v mit dem Umfang des Rades
bildet.

y der Winkel, den der nach dem Eintrittspunkt gezogene Radius
mit dem vertikal abwiirts 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.

2 hat nur bei Riidern mit Gerinnen ecine Be deutung und bezeichnet
da den Spielraum zwischen den #Husseren Schaufel- oder Zellen-
kanten und dem Gerinne.

§ die Bogenliinge von dem Theil des Gerinnes, welcher von dem
im Rade befindlichen Wasser beriihrt wird,

h bedeutet bei den Ridern mit Gerinne die Hohe des Wasserstandes

; bei

dem oberschlichtigen Rade dagegen das sogenannte Freihiingen,

d. h. die Hohe des untersten Punktes des Radumfanges itber

dem Spiegel des Unterwassers. &

in der untersten Zelle iiber dem Spiegel des Unterwassers

f der Reibungscoeffizient fiir die Zapfenreibung.

Q i - g :
w= —- der Fiillungscoeffizient, d. h. das Verhiiltniss zwischen

rl}uln \f:fn}ﬂtu der Wassermenge, welche in 1 Sekunde dem
Rade zufliesst, und dem Volumen der Zellenriiume, welche diese
Wassermenge aufzunehmen haben.
S S ERCE . : -
8 =op, Tafel I, Fig. 10, die Hohe, in der sich unmittelbar
]1-‘[- ey 3 o g 1‘-' 1 I. '3
“uh beendigter Fillung der ehwerpunkt i der Was
iiber dem Punkte ¢ der Zelle befindet,

Sermasse
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g = 90'808n die Endgeschwindigkeit eines aus der Ruhe frei fallenden
Kérpers nach der ersten Sekunde.

[ i - . - . . 4 ,.
q = Q — die Wassermenge in Kubikmetern, welche in einer Zelle

nach beendigter Iiillung enthalten ist.

Fiillung des Rades. Bei diesen Berechnungen ist oftmals die
Filllung des Rades zu beriicksichtizen, daher wir einige Erklirun-
=] L= ] =
gen hieriiber vorausschicken wollen. Es ist a b v derjenige Theil
des Schaufelraumes, der sich in jeder Sekunde der Fiillung dar-
bietet, der demnach die in jeder Sekunde zufliessende Wassermenge
Q aufzunehmen hat. Damit das Wasser im Rade Platz hat, muss
st * “a . T a g (
natiirlich a b v grosser als @ sein. Wir nennen das Verhiltniss -'i'"!}%\
den Fiillungscoeffizienten und bezeichnen denselben mit m, setzen also
Q

m=nh--;.........__|"lj

- y 1 { : : ;
Wird m gleich —- oder —-; so heisst das so viel, als jeder

Schaufel - oder Zellenraum wird zur Hilfte oder bis zu einem
Drittel mit Wasser gefiillt,

Es ist a b e ein Schaufel- oder ein Zellenraum, demnachmab e
die Wassermenge o, welche eine Zelle aufnimmt; es ist demnach
g = m abe Setzt man fiir m seinen Werth aus (1), so erhilt man

Q L:]
r:—--—".‘.':lb(‘.fr.--—-_.___, £
1= s s S : (2)

Diese Wassermenge ist demmnach dem Wasserzufluss und der
Schaufel- oder Zellentheilung direkt, der Geschwindigkeit des Rades
dagegen verkehrt proportional.

Nennt man @ den Querschnitt des Wasserkérpers eines Schaufel-

oder Zellenraums, so ist 2 b = q, demnach 2= - oder wennman
fiir ¢ seinen Werth aus (2) einfiihrt
.
= ) — T
2 et e T T (2)

Um den Wasserstand in den Zellen- und Schaufelriumen in
der Zeichnung des Rades darzustellen, herechnet man zuerst ver-
mittelst (3) den Querschnitt @ oder vermittelst (1) den Fillungs-
coeffizienten, und zieht dann nach dem Augenmaasse in den einzelnen
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Zellen Horizontallinien in der Weise, wic es der Fillungscoeffizient :
vorschreibt. Diese schiitznngsweise Bestimmung der 'Wasserstiinde
ist fiir die Effektberechnung ganz geniigend. Auch die Schwer-
punkte der einzelnen Wassermassen in den Zellen diirfen zum Be-
hufe der Rechnung nach dem Augenmaasse bestimmt werden.

Effektberedynungen.

_:— —_— — ————— ———— e —— __ — ___| —— __;___-i!
i | Effekte ||
| Berechnungen. Daten. in |
| ; Prozenten.
|| |

| Efektberedymung des Hropfrades. Tafel [1I., I
| TFig. 2. : |
| Die Hauptdaten fiir die Jerechnung dieses

| - .

| Wasserrades sind : . .
T P AR i|
| Wasserzufluss in einer Sckunde: .. o s o | 02D%E: ' .

| Umfangsgeschwindigkeit des Rades . . . {20 | "
Botte des Radesp . - » odsslynselll agbafitQqom

l‘ Iietatdes Bades . v, o epaseis b 2 dedi0BT . I
|' Schaufeltheilung . - - « . . . + . o | 08 | h
| Halbmesser des Rades . . . . . - . . Q- m |
| Anzablbder SchHanfeln . o . 2. 5 . . |20 ! |
| Umdrehungen des Rades in einer Minute . | 8.41 | |
|| Spielraum der Schaufeln im Gerinne. . . | 0:016™ | i
| Eintritt des Waffers. i

!| Tiefe des Eintrittspunktes unter der Ober- ‘
:I fliche des Wassers im Zuflusskanal . . | O:6™ [

|

| Absolute (Geschwindigkeif, mit welcher das
I Wasser das Rad errescht . . . . . . | 344m

| Relative Geschwindigkeit 344 — 2 R e i
; Projektion einer Schaufelthellung mn . . | Qe4m | |
!i n 0y Tafel “, |.1§_'| {1 L IL S T LT Yy OO ‘
i| [‘ ] : '_:.-i '.TL' mn-—mn?o l
| iffektverlust L= - e 016
II Austritt,
' L, . ! .
i Verlust wegen der Geschwindigkeit JJ_I‘ ]| 014 |
2 e ——— - -
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Lffekte |
Berechnungen. Daten. i, |
| Prozenten. |

Wasserstand in dem untersten Schaufelraum

A

iitber dem Wasserstand im Abflusskanal . | 0-25™ |

i

Effektverlust - i ae o om0 e e an| 007
:I Wafecnverlufie.

|| Wasserstand in einem Schaufelraum iiber der

Ralative Geschwindigkeit des Wassers . v, | 1:30"

Entweichungsspalte . . . BN b
Hohe des Hintittspunktes iiber dem unteren
Wasgerapiegel ML TR SN S Tl o h O30
~ h V2 ¢ 7
ffektverlust L g 006
Effektverlust ¢b i 0 P Do 11 e
Verschiedene nicht berechenbare Effektver-
TurEte B, A . etk ood B e [ T 005
Summe der Effektverluste . .| . . . 0568 I
Nutzeffekt des Rades . . . .| . . . 042 |
: | | .1
Cfiektberechnung des Weberfallrades. Tafel TIT., | '
Fig. 3. ,
Die Hauptdaten fiir dieses Rad sind:
Gefillesesy . . . o g e peta t ool ol Sk P
Wasserzufluss per 1 \imutc AT T e
| Absoluter Effekt in Pferdekriiften . . N | 50 |
[ f mfangsgeschwindigkeit des Rades . . v | 16 [
|- Halbmesger des Rades 4. . . . . R |8m= !I
Breito®des Rades: . . . . . . oS nle3ige i'
Tiefe des Rédes: - . ol & o 0 RGNt AT | Bl
Schaufeltheilung . . . ! it e )eRam :}
Spielraum der hi.h.tuiuln im (:unmc SR R ; Gt
| 't P
| Gintritt, ! 1
|
Tiefe des Eintrittpunktes unter dem Spiegel [
des Zuflusskanals . ., . . St et WD 10 '
Entsprechende (:Lsdmlndlglu,lt 5 e S l
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Effekte !

Jerechnungen. Daten e
Prozenten.||
l
Projektion der Schaufeltheilung . . . mn [ UOU7
=t X i ! (020
Ve 5 | —” “—
28 2 008
Verlust = — = ;
Austritt,
Wasserstand im untersten Schaufelraum, iiber-
einstimmend mit dem Wasserstand im Ab-
flusskanal
\":
o .2 g 0-0F
Effektverlust —["' A ’ 0D
Waflerverinf.
Wasserstand iiber der Entweichungsspalte z | 0-32m
Hohe des Stosspunktes itber dem Wasser-
spiegel im Abflusskanal . . . . . .n| 178"
S h VZ gz ,
Effektverlust ch%y/—{;‘ i 008
Verschiedene nicht berechenbare Effektver- |
husteld - o Vitek i1 005
Summe der Effektverluste - 0-26
Nutzeffekt des Rades - 074
Effektberednung des riickjdylachtigen Bellenrabdes.
Tafel IV., Fig. 2.
Die Hauptdaten fiir dieses Rad sind:
Glefilled Solred s v v e T 1 lbahe
Wasserzufluss in einer Sekunde . . . g | 1008w
Umfangsgeschwindigkeit des Rades . . v | 1:20m

Bremtouden Raden: ./ o0 comait it o
Ereteiden Bader ) s cAr e S e O
Halbmesser des Rades . . . . . . »
Zellentheilung o Rl vads
Spielraum des Rades im Gerinne. .

| 3:92m
()-43m
3-43m
Q=Hm

(-02m
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H Effekte §i!
| Berechnungen. Daten. in

Prozenten,

i
|
( o |
il Eintritt. i|
[l = ! '
i| Tiefe des Eintrittspunktes unter dem Spiegel . ||
Il Sm - Zufnsskenall o5 e o 00 5 s oG DO |‘

Entsprechende Geschwindigkeit . ... . | 3:167
| Relative Geschwindigkeit des Wassers . V. | 196" ‘
| Projektion einer Schaufeltheilung . . ma | 045"

e dn g s e B s BB a0 T L (RO

| i | .
I Y pmatno ; = |
Vertiot | T8 TLilw fyubila Bk s heaipigind. |

| |

Aunstritt. . :
| {
| Wasserstand im untersten Zellenraum iiber | :
|| dem Wasserstand im Abflusskanal . . n | 0:30™ |
| o I
|| e h | i
| Verlust - ""-”- Los W AR R R L e o e e 007 |

Cntweidyen. |
Héhe des Punktes, wo das Entweichen des
I Wassers beginnt, iiber dem Spiegel im
’| Abflusskanal . . . . . . h | 9:15m
|

Mittlere Hohe des Wasserspiegels in den
Zellen iiber der Entweichungsspalte. .z | 0-15m |

| e h V2gz
Effektverlust b _iLT “-;-?—j A T e P | R
Nicht berechenbare Effektverluste . . . L oatiehyiDigs
.: Summe der Effektverluste SRR TR
il Nutzeffekt des Rades. . . . [ . . . 069 |l
il .
| |
| Effektberechnung ves kleinen ober(dhlichtigen Ham-
! merrades. Tafel V., Fig. 3. |
; 2 A = : i
Il Die Hauptdaten fiir dieses Riidchen sind : ;
I Grefille | et NEERE s e e [ o I
‘ Wasserzufluss in einer Sekunde . . . Q | (22w i!
|| Umfangsgeschwindigkeit des Rades . . v | 2:00m !
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P LI Effekte ||1
Berechnungen. Daten, ‘ in ‘
v Prozenten.
| | 1 |i
- % | oM | |
Halbinesser des Rades » « - - =« = = B | 1-09m |
. N3 1=%
Bresto des Tadést. v nk s ol s e b *2pm 4]
4 =g |
| Piefer dea  Rades: .« oot vo o wwes BB Q-27m ) .
i L A0m 1
Zellenthellung - (o0 o« o o s e -8 0:39 I
Eintritt. ‘ |
Tiefe des Eintrittspunktes unter dem Spiegel | |
: T 0m |
des Zuflusskanals . il | 070 .
|':|11.-;]111_‘.‘.-l|c:!uh~ (eschwindigkeit. . . -V | geliomia) .
T r R m | 1
Relative Geschwindigkeit des Wassers . Ve | 1770 .
Projektion einer Zellentheilung mn | 0:15™
= 0-35m
Vi |
= + - mn +no | 019
Verlust T —
| | -,
Austntt. | . I
i |
g |z
Verlust 5 3 | | 007 |
| |
Entleernung, i
| [ I
Haohe des mittleren Entleerungspunktes iiber | i |
dem Spiegel des Unterwassers . . . h ‘ 0-40m f
|
Verlust —:i— e o = 013 |
I
Al e ] - i | |
Verschiedene nicht berechenbare Effektver- | | |
luste LT L | . 005 |
Somme der Effektverluste. . . | - 044 |
Nutzeffekt des Rades et 056 ||
| | |
Beredhnung ves grofen oberfdylichtigen Rades. | [ i
Tafel V., \"i;.'_;. 2 | |
Grefiille et Sl R 12-GOm .
Wasserzufluss in einer Sekunde . . . @ )+ 1GKbim, It
Unfangsgeschwindigkeit 4 1-50m |
| rs P bl T A e o e 1-0(ym .
| |
1 ]
= e T —— -

BadenWiirttemberg



I¥ =

|F Effekte

i Berechnungen. Daten, in |

Ii Prozenten
i

;‘ Miefe desvBiades ¥ o ot loe v o a0 b  comnal G20 |

I Pehanfeltheilompie Jilobia o 2 2aliie (-39m I

h Halbmesser des Rades . . . . . . R | 600" '

|

Eintritt, ' |!

| Tiefe des Eintrittspunktes unter dem Spiegel |
i des Wassers im Zuflusskanal. . . . . | 046"
|

Entsprechende Geschwindigkeit . . . ¥ 300
| Relative Geschwindigkeit des Wassers . V. | 150
| Projektion der Schaufeltheilung . . . mn | 004
{lEFTon s, s SURD o amdis el [ 20m
:: \‘: : | , — |
1 ; = Tl - n o T
[| Effektverlust =5 — e BRI ol e P s =Rl
Aunstritt.
Freihiingen des Rades. . . . . . . h 0-14m | |
| ¥ 1 |
| 9 o il !i -
005 P el e tieg S I s e R 175l iy K= 117
I i
? Entleerung.
Hike des mittleren Entleerungspunktes iiber
‘ dem tiefsten Punkt des Rades . . . h | 0:6m
e | | =
| Effektverlust f—l% PRIT Gt oris ek SRS ko I i=10:0D
| s el | :
Nicht berechenbare Effektverluste . . TR 008
| Summe der Effektverluste i : : 018
! Nutzeffekt des Rades | ; ‘ 082

Acltere Theorie der Wafferriver. Diese dltere Methode der Effektbe-
rechnung der Wasserrider besteht darin, dass man Alles, was Schwierig-
keiterr verursacht, bei Seite lisst und nur diejenigen Effektverluste be-
riicksichtigt, die sich leicht bestimmen lassen. Man nimmt daher an, dass
alle Wassertheilchen in einem bestimmten Punkt des Radumfanges mit
gleicher Geeschwindigkeit ankommen, daselbst mit ihrer relativen Fin-
trittsgeschwindigkeit gegen das Rad stossen, hierauf von dem Stoss-

B' BADISCHE
¢ LANDESBIBLIOTHEK

Badeo Wictscmberg



S

20

nterwassers hinab durch ihr Gewicht |
Greschwindigkeit, die mit jener
ol des Unterwassers austre-

punkte an bis zum Spiegel des U
wirken und endlich mit einer absoluten

des Radumfanges tibereinstimmt, am Dpie
ten. Diese Annahmen sind nur richtig, wenn das Wasser in Form eines

anendlich diinnen Strahles eintritt, wenn
radial gn‘nh:”i:-n Schaufeln versehen ist,

ferner das Rad mit unendlich
vielen und unendlich seichten
und endlich weder éin Wasserverlust, noch sonst einer von den ver-
schiedenen Verlusten stattfindet, von denen frither die Rede war.

Nennt man :
o die Wassermenge, welche
i das totale Gefiille, von Spiegel zu Spiegel gemessen
n, die Tiefe des Punktes, wo die Wassertheilchen den Umfang des

Rades erreichen unter dem Spiegel des Wassers im Zufluss-
i ]

in 1 Sekunde in das Rad t'illil‘]l[;

kanal ;
- " - . a . = |
h— H — h, die Hohe des Eintrittspunktes iitber dem Spiegel des
Unterwassers ;

v die absolute Eintrittsgeschwindigkeit ;

v die absolute Umfangsgeschwindigkeit des Rades;
« den Winkel, den die Richtungen von ¥ und v mit einander

bilden ;
g = 9808 die Endgeschwindigkeit beim freien Fall nach der ersten
Sekunde;
g den in Kilogramm-Metern ausgedriickten Nutzeffekt des Rades;
go 18t:

1/‘7-'_-}- Y= 2 V vcos o

s . . . . i % - - % -
die relative Geschwindigkeit, mit welcher die Wassertheilchen gegen

das Rad stossen;

[
1000 ‘23 (V24 v — 2V v cos )

ar R elktvorlie 5 : J That
der Effektverlust, welcher bei dem Stosse entsteht, wenn alle Theil-
chen ihre relative Geschwindigkeit vollstindig verlieren

1000 _'

die lebendige Kraft, welche im Wasser noch enthalten 1st, nachdem

es das Rad verlassen hat, die also fir die Wirkung auf das Rad
verloren geht. :
In der Vorausseizung, dass sonst keine Effektverluste statt-

finden, ergibt sich nun der Nutzeffeki des Rades, wenn man von

' BADISCHE
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dem absoluten Effekt 1000 Q o der Wasserkraft die so eben be-
stimmten Verluste abzieht. Man findet daher:

L
Ea = 1000 Q H — 1000 )L—) (V* 4=v*—2 Vv cos &) — 1000 '.’gi: X
= 8 R

oder
: V¢ (Vessa—v)v
En = 1000 Q | H— — -+ J
a8 g

Nun ist aber nach bekannten hydraulischen Prinzipien

wy demnach H - — =— H — h, = h

demnach kann man auch schreiben:

(V cos a—v) v
En = 1000 Q | h - L8002 ¢ )
8

Das erste Glied dieses Ansdruckes, nimlich 1000 @ 1, ist der
Effekt, den das Wasser durch sein Gewicht hervorbringt, indem
es durch die Hohe n nach dem Stosse niedersinkt. Das zweite Glied

I nan & —w)
1000 Q .\‘ COS o - Y)W

B

ist der Effekt, den das Wasser beim Eintritt durch Stoss entwickelt.g
Fiir ein wirklich existirendes Rad sind H, b, o V ganz be-
stimmte unverénderliche Grossen, und nur die Geschwindigkeit v kann

¥

veriinderlich sein. Ist v=o oder y—1V cos «, @0 bringt der Stoss
gar keine Nutzwirkung hervor, denn es wird dann

En = 1000 Q h

Ist dagegen v = --2[— Veose, d. h, betriigt die Umfangsgeschwin-
digkeit des Rades die Hilfte von der tangentialen Geschwindigkeit
des eintretenden Wassers, so wird der Nutzeffekt des Rades ein
Maximum und man findet fiir diesen Werth von v:

{ 1
(En) max, == 1000 Q th S h, cos? a) vl {3)

-

Bei der vortheilhaftesten Geschwindigkeit des Rades betriigt
also (weil cos? « < 1) der durch Stoss hervorgebrachte Effekt nicht
6

Hedtenbacker, Maschinenhau I
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cinmal halb so viel, als der absolute Tffekt, welcher der Wasser-
menge @ und dem Gefille b, entspricht.

il_"i'u' ein neu zu erbauendes Rad sind
Griossen, V und v dagegen kénnen nach Belieben ""l.‘tlllill']l[ \\_‘t_-rilvn.
eiten nicht so

nur @ und H bestimmte

* " . i A S

Es ist nun die Frage, ob diese zwel Geschwind
1 1 T - r 3 I r i

angenommen werden kinnten, dass der Nutu ffekt o
luten Effekt der Wasserkraft wiirde. Dies ist, wie aus der Cilei-
chune (1) erhellet, dann der Fall, wenn Vv =v = o wird ; d. h. wenn

. e : N acaar 1t 2
das Rad unendlich langsam geht, und wenn das Wasser mit un

t'il']{ !!.I‘m abso-

endlich kleiner Greschwindigkeit eintritt.

Ungeachtet die wirklichen Riider (insbesondere die Kiibelriider)
in ihrer Einrichtung von dem dieser Theorie zu Grunde gelegten
so hat man sich doch erlaubt,

idealen Rade so enorm abweichen
die Ergebnisse dieser Theorio fiir alle ilteren Riider gelten zu lassen.
Um jedoch die dadurch entstehenden Fehler einigermassen gut zu

3

machen, hat man durch Versuche mit bestehenden Riidern gewlisse
(Corrections - Coeffizienten auszumitteln gesucht, mit welchen die
Formel [_> !|1"|]'3.‘|[r].
suchsresultaten iibereinstimmende Werthe gibt.

Smeaton, Borda, Bossut, Morosit, Ohristian und Andere haben
]

sirt werden muss, damit dieselbe mit den Ver-

derlei Versuche mit gewshnlichen unterse ichtigen Riidern ange-
atellt. Morin hat das Gleiche mit den iibrigen Arten der iilteren

Riider gethan.

Bezoichnet man durch A und B die Coeffizienten, mit welchen
alic beiden Glieder der Gleichung (2) versehen werden miissen,
damit dieselbe mit den genannten Resultaten iibereinstimmende
Werthe gibt, so hat man statt jener theoretischen Formel die fol-
gende praktische Formel:
Ea = A 1000 Q h -+ B 1000 Q ik coprae— V) ¥ (1)
welche nun leicht den verschiedenen Arten von Riidern angepasst
werden kann.

Untexfehlichtige Rider, Fiir diese ist h = o und & = o 2zu seizen,
denn das Wasser wirkt nur durch Stoss, und kommt fast nach
tangentialer Richtung an das Rad an. Nach den Versuchen von
Jossut und Smaeton, die mit gewohnlichen Mithlenriidern angestellt
wurden, bei welchen die Schiitze verti 1

il steht, und die im Gerinne
Y2 s hia () 1.* 6
0°03 Meter bis 004 Meter Spielraum haben, ist B 0'6 zu nehmen.
Die Formel (4) wird daher fir solche Rider:

En =L VIQ —9% | & 5 eyl 11 [
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Diese Versuche haben ferner gezeigt, dass die vortheilhafteste

I,
— V, sondern

D]

Geschwindigkeit des Rades micht -
==\

ist, was durch den Umstand erkliirt wird, dass bei langsamer Ge-
schwindigkeit die Wassermenge, welche zwischen den Schaufeln
entweicht, kleiner ausfillt.

fivopfrdver. Nach den Versuchen, welehe Morin mit vier Rii-
dern dieser Art angestellt hat, muss man in der Formel 4)

A= B = 01750
setzen und dann gibt dieselbe Resultate, die bis auf Y,, mit den

Versuchsresultaten iibereinstimmen , vorausgesetzt jedoch, dass die
Fiillung nicht mehr als %; betriigt, und dass die Umfangsgeschwin-

digkeit des Rades nicht grisser als jene des ankommenden Wassers
ist. Inmerhalb dieser Grenzen ist also fiir Kropfriider :

(V con oYy
Eo=150Q |n 4+ Y 82—V ‘] il L st
a J

Das Radv mit diberflutheter Sehitge. Nach den Versuchen, welche
Morin mit einem gut konstruirten Rade dieser Art angestellt hat,
ist A=DB=0799 zu nehmen, und gibt die Formel (4) Werthe, die
bis auf ',, mit den Versuchsresultaten tibereinstimmen, so lange
die Fillung nicht mehr als %, betriigt und so lange die Umfangs-
geschwindigkeit des Rades jene des ankommenden Wassers nicht
iibersteigt. Es ist daher fiir diese Riider innerhalb der so eben be-
zeichneten Grenzen :

En = 709Q|h + (Veosa—v) v
s

TSR

Das Schaufelvad mit Couliffencinlouf. Mit einem Rade dieser Art
sind noch nie genauere Versuche angestellt worden. Man wird sich
aber ziemlich der Wahrheit nithern, wenn man auch hier die Werthe
von A und B gelten lisst, die fiir das Rad mit Ueberfalleinlauf go-
funden wurden. Wir setzen daher:

(V cos a:\'] v

Ew == 799 Q | b 4 s SRR

o
B
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Riicklchlachtige und oberfehlichtige  Miibelrider. -\"\'L'lllll hr-'i :li:-..wlu
Riidern die Zellen nicht mehr als bis zur Hiilfte 5_'_;4-11"'.“[ gind , die
eschwindigkeit nicht mehr als 2 Meter und der Halb-

Umfang . !
: als 2 Meter betriigt, so 18l nach den Ver-

messer llll'lit \\'(!I]i.'_';l”' &
suchen, welche Morin mit vier Riidern dieser Art angestellt hat,
A — (80, B = 1:000 Zu setzen, and dann gibt die Formel (4) Werthe,

1, mit den Versuchsresultaten itbereinstimmen. Es ist

die bis auf /i
innerhalb jener Beschriinkungen

demnach

(V cos ¢— V) W
Fn =— 780 Q h 1000 Q - Fe b Shab i I I
Wenn dagegen diese Rider mehr als zur Hiilfte gefiillt sind, |
oder wenn ihre E’[.‘.\'i'lllH'l‘i.'l';3,‘*'.4'.‘]1‘.'\':1“']E; eit erosser als 2 Meter und |

er kleiner als 2 Meter ist, kann man itr die Formel

ihr Halbmes
(4) keinen Corrections - Coeffizienten auffinden, durch welchen sie
mit der Erfahrung iibereinstimmende Resultate liefern wiirde. Fiir |
diese Rider muss daher eine Theorie aufgestellt werden, welche
auf die besonderen bei denselben obwaltenden Umstiinde Riick
sicht nimmt.

Fs ist nun die Frage, ob die hier entwi kelte Theorie in Ver- '

tions-Coeffizienten

bindung mit den aus Versuchen gewonnenen Con
zur Berechnung des Nutzeffektes bereits bestehender Riider, oder
zur Beurtheilung der Zweck: igkeit oder endlich zur Bestimmung
von zweckmissigen Dimensionen fiir neu zu erbauende Rider mit

Sicherheit gebraucht werden konnte? Diese Fragen miissen ver-
neinend beantwortet werden.

Diese praktischen Formeln enthalten mit Ausnahme des Winkels
« kein auf den Bau des Rades beziigliches Girissenelement , weil
eben bei ihrer Herleitung von allen Spezialititen des Baues abge-
- alle Riider von einerlei Art' ¢inen

sehen wurde: sie geben daher fi
gleich guten Effekt, es mag nun die Anordnung und Ausfithrung
gut oder schlecht sein. Dass Morin bei verschiedenen Riidern der-
selben Art nahe tibereinstimmende Coeffizienten gefunden hat, be-
weist nichts anderes, als dass diese Riider ungefithr gleich gut oder
gl

auch: denn von den Versuchsriidern ist in der That nur das mit

1 L o .
ich schlecht ;ml:,fl:nl'lltll.‘l und :le;_"'t'fl!]li‘i waren, und so ist es

dem Ueberfalleinlauf gut angeordnet, alle anderen sind ungefihr
gleich fehlerhaft. Wenn die Versuche mit guten Anordnungen ge-
macht worden wiiren, hiitten sich gewiss andere Coeffizienten er-
stellten Formeln
zur Berecl o des Nutzeffekts et i }

; Jerechnung des Nutzeffekts eines bereits bestehenden Rades
nicht mit Sicherheit angewendet werden konnen.

geben. Hieraus geht zuniichst hervor, dass die aufe
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Wenn man beurtheilen will, ob ¢in Rad zweckmiissig oder un-
zweckmiis angeordnet ist, muss man zu g
cinzelnen Kons

u. 8. f,

gen wissen, ob die
ruktionselemente, namentlich Breite, Tiefe, Theilung
so gewihlt sind, wie es zur Erzielung cines guten Nutz-

effektes nothwendig ist. Dariiber geben aber die Formeln durchaus
keinen Aufschluss, und kénnen auch keinen geben, weil, wie schon
gesagt wurde, bei ihrer Herleitung von allen diesen Thu“cn ganz
abgesehen wurde. Diese Formeln leisten also fiir die Beurtheilung
einer Anordnung gar nichts.

Wenn es sich endlich darum handelt, ein nenes Rad zu bauen,
muss man angeben, wie alle Dimensionen desselben genommen
werden miissen: 1) wenn das Rad einen moglichst guten Effekt
geben soll und I\m1~[ml§h werden darf; 2) wenn das Rad nicht zu
kostspichg werden, aber doch einen befriedigenden Effekt soll geben
kinmnen; 3) wenn es gleichgiiltie 1st, ob man viel oder wenig Be-
triebswasser braucht, wenn nur der Bau miglichst wohlfeil wird.

Hieriiber schweigen die aufgestellten Formeln ganz, und kénnen
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 Anniihe-
rungstheorie folgen lassen, welche Poncelet fiir sein Rad zuerst auf-
gestellt hat.

Anndherungstheorien fiir das Poncelet-1iad. Denken wir uns eine ho-
rizontale Bahn u N, Tafel VI., Fig. 9, und eine stetig gekriimmte eylin-
drische Fliche, welche die Bahn berithrt, und sich parallel mit der
Bahn mit unveriinderlicher Geschwindigkeit v fortbewegt. Denken
wir uns ferner, dass dieser Fliche ein Korpertheilchen, z. B. ein
Kiigelchen mit einer Geschwindighkeit v, die grisser als v ist, nach-
folge, so wird das Kiigelchen die Fliche erreichen, wenn diese einen

gewissen Ort A B erreicht hat, und sodann an der Fliche hinauf-
: rollen. Diese relative ]af,\wﬂunrf des Kiigelchens auf der Fliche er-
: folgt gerade so, wie wenn dw Fliiche kum Bewegung hitte, und
das Theilchen mit einer Geschwindigkeit v —v eingetreten wiire.

Es rollt also mit abnehmender (;r:whmmiwLuL an der Fliche hin-

gt auf und driickt dabei fortwiihrend gegen [}I(!HE,IEJL., rollt dann wie-
derum mit beschleunigter Bewegung herab und erreicht nach einiger

Zeit wiederum den untersten Punkt. Die Hohe, welche das Theil-

T v}:

chen in seiner aufsteigenden Bewegung errreicht, 18t = , wie
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auch die Kriommung der Fliche beschaffen sein mag. Die relative
Greschwindigkeit des Theilchens gegen 1l-lll.' Bahn, wenn €8 “_'1[-‘-‘-!"4‘“1}!
irt v —v. Die absolute Geschwindigkeit

r . e
dagegen v — (V—v) =2 v— V. Wenn 2 v — V oderv=— V ist,

unten angekommen ist, betri

bleibt das Theilchen, nachdem es unten angekommen ist, ruhig
stohen. Von 2 v = v an geht es nach der Richtung fort, nach der sich
die Fliche hvv;l.-.:;[; wenn endlich ¢ v < v ist, ist die Richtung
geiner Bewegung jener der Fliche entgegengesetzt. Die Wirkung,
welehe das Theilchen der Fliche mittheilt, wihrend es hinanf und
herabrollt, wird gefunden, wenn man von der lebendigen Kraft,
die es anfiinglich hatte, dicjenige abzicht, die es zuletzt noch besitat-
Nennt man  das Gewicht des Theilchens, so ist die der Fliche
mitgetheilte Wirkung

oder nach einfacher Reduktion

2
- (V—-v)v
|
[st v=— Vv, s0 wird diese Wirkung: !
V2 |

d. h. wenn die Geschwindigkeit der Fliche halb so gross ist, als
die absolute Geschwindigkeit, mit welcher das Theilchen an der
Iliche ankommt, so theilt es derselben seine ganze Wirkungsfihig-
keit mit, und besitzt zuletzt keine Geschwindigkeit mehr.

Obgleich die grisste Hohe, welche das Theilchen erreicht, die
(r‘.(.‘riL'-h\\'iI]{Hgk(.‘il'. welche es wiihrend der _-Xii\'i]rt‘]](-\n-g‘1]|1g m'];u]gt.!
endlich die Wirkung, welche es der Fliche mittheilt, ganz unab-
hingig von der Gestalt der letzteren ist, so richtet sich doch die
Zeit, wihrend welcher die Auf- und Niederoscillation erfolgt, nach
der Form der Fliiche, und es ist leicht einzusehen, dass div\sc.llscil—
lation bei einer sehr rapid gekritmmten Fliche schnell, bei einer
schwach gekriimmten dagegen langsam erfolgt. Vergleicht man die
hier betrachtete Bewegung eines K

! irpertheilchens auf einer beweg-
lichen Fliche mit der Bewegung des Wassers gegen die Schaufeln
emes Poncelet-Rades, so wird man finden, dass sich bei der letzteren
alles ungefihr so verhiilt, wie bei der ersteren. Die Bewegung der
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Radschaufeln ist zwar nicht geradlinig, allein der Bogen, welchen
eine Schaufel beschreibt, wiihrend 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 Korperchens iiberein, denn

die Bewegung eines jeden Wassertheilchens wird durch die An-
wesenheit der iibrigen mehr oder weniger modifizivt. Im Wesent-

lichen erfolgt sie aber doch ungefihr so, wie bei den isolirten Theil-

chen. Wenn daher kein grosser Grad von Genauigkeit gefordert
wird, so kann man sich erlauben, die 1m \'i:l‘]tt'l‘gcll('udtm fiir ein
isolirtes Theilchen aufgefundenen Resultate auf die ganze Wasser-
menge @ anzuwenden, welche in einer Sekunde auf ein Poncelet-
Rad einwirkt, und dann erhalten wir fiir den Nutzeffekt desselben
den Ausdruck:

) S e L

1
v=—Y

und fiir das correspondirende Maximum des Nutzeffekts :

(En)max, = 1000 Q —
~ g

Nach zahlreichen Versuchen, welche Poncelet mit zwei Rédern

angestellt hat, variirt der Corrections-Coeffizient, mit welchem man

die Formel (10) multipliziren muss, damit sie mit der Erfahrung

gut iibereinstimmende Resultate gibt, von 0:6D bis 0'75. Die Ver-

suche zeigen ferner, dass die vortheilhafteste Umfangsgeschwindig-

keit 05 v bis 06 v ist. Wir konnen daher folgende praktische For-
meln aufstellen :

4 £ -
Eni== 1300 (V —¥) v bis
(4]
¥ Ba = 1500 = (V—=v) v Al L )

(Vhnax. = I_I':'|C;v

(

Diese Theorie mag vorliufig geniigen, obgleich sie ebhen so
wenig wie die fritheren Theorien zur Beurtheilung eines bestehenden
Rades, noch zur Bestimmung der Dimensionen eines zu erbauenden
Rades gebraucht werden kann.
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Abmeffungen der Hader,

Das Vevfahren jur Seftimmung ver Abmeffungen der Raver, I‘)urcln
die vorgetragene Berechnung der Effektverluste, \‘-'t‘lf']'?l' .[h.'] den
v(".r'r::‘iﬁt:t.l:’.mz:l Wasserridern \'nl‘i{nnann'u_, kann man mit einer fiir
praktische Zwecke hinreichend geniigenden 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 zufliessende
"\(:':t:it‘.ti'llllttl];;'ll- gegeben sind. Durch eine solche Berechnung wird
zuniichst eine scharfe Kritik geiibt, denn man erfihrt, ob und welche
Verluste gross oder klein sind, und kann auch erkennen, woran es
liegt, dass einer der Partialverluste gross oder klein ausfillt, Dadurch
kann man auch eine Verbesserung an einem nach was immer fiir Re-
¢ der

geln entworfenen Rade herbeifiihren, denn wenn man in Fol
Rechnung erkannt hat, dass einer der Partialeffekte vermége einer
oder der anderen Abmessung ungiinstig ausfiillt, ist zugleich an-
gedeutet, wie jene Abmessung zu idndern ist um einen besseren
Effekt zu erzielen. Allein die Hauptaufgabe der Theorie besteht
nicht in der Kritik iiber bestehende oder entworfene Konstruktionen,
sondern sie besteht in der Auffindung wo moglich der besten, oder

wenn sich diese nicht auffinden lasgsen, von guten Konstruktions-
Verhiiltnissen fiir neu zu erbauende Rider. Diese Hauptaufeabe
wird durch die im Vorigen vorgetragene Theorie noch nicht gelost.
Will man diese Hauptaufgabe mit miglichster Strenge und rationell
zur Losung bringen, so muss man den Weg betreten, der im zweiten
und dritten Abschnitt meines grosseren Werkes itber die Wasser-
rider eingeschlagen worden ist. Dieser Weg besteht darin, dass
man zuerst die simmtlichen Partial - Effektverluste analytisch be-
rechnet, dann den totalen Nutzeffekt ausdriickt, indem man yom
absoluten Effekt des Motors die Summe aller Effektverlnste abzieht,
endlich die einzelnen Gréssen, welche in dem Ausdruck fiir den
Nutzeffekt vorkommen, nach der Lehre vom Maximum und Minimum
der Funktionen so zu bestimmen sucht, dass der Ausdruck fiir den Nutz-
effekt ein Maximum wird. Die Grossen, welche dieses Maximum her-
vorbringen, sind dann die hinsicltfich des Effekts relativ
besten Konstruktionselemente, Allein dieser Weg ist fiir unsere
Vortrige zu weitlinfig , erfordert einen '
Zeit und iberdies sind diese

Riiderkonstruktionen fiir die An
indem dieselben zu schr

oder absolut

zu grossen Aufwand an '
hinsichtlich des Nutzeffekts besten
sfithrung doch nicht zu empfehlen,
kostspieligen Anordnungen fithren, Wir
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wollen daher auf diese besten Konstruktionen verzichten, und lieher
dahin trachten, solche Konstruktionen ausfindig zu machen, die
befriedigende Effekte zu liefern vermégen, aber doch nicht kost-
spieliger sind als die Réder, welche bisher ausgefithrt wurden. Dies
Ziel wird dadurch erreicht, indem man diejenigen Dimensionen, von
welchen die Kosten des Baues wesentlich abhiingen, die aber auf
den Effekt nur wenig Einfluss haben, niimlich die Halbmesser und
Breiten der Rider so gross macht, als sie seither gemacht wurden,
dagegen alle iibrigen Konstruktionsverhiiltnisse, welche auf die Her-
stellungskosten wenig Einfluss haben, so vortheilhaft als moglich
ausmittelt. Auf diese Weise erhiilt man Rider, deren Effekt um
ungefihr 10 bis 15 Prozent kleiner ausfillt, 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 fiihren, ergeben sich, wenn man nebst
den Lehren, welche das Studium iiber die einzelnen Eflektverluste
geliefert hat, auch noch einige Erfahrungen beriicksichtiget. Wir
beginnen nunmehr mit der Herleitung der Regeln.

Seredynung er Waffermenge. Wenn ein Wasserrad erbaut werden
soll, ist entweder das Gefille m oder die Wassermenge Q gegeben,
oder es ist das Gefiille und der Nutzeffekt bekannt, welchen das
Rad entwickeln soll. Im ersteren Falle ist also die Wassermenge,
fiir welche das Rad eingerichtet werden soll, bekannt; im letzteren
Talle muss sie aber erst gesucht werden. Nach der Wassermenge
richtet sich vorzugsweise die Breite und Tiefe des Rades; diese
Dimensionen kénnen aber ohne merklichen Nachtheil fur den Effekt
innerhalb gewisser
mung nicht nothwendig, die Wassermenge so ganz genau zu kennen,
denn nehmen wir an, dass die Wassermenge um '/ ihres wahren
Werthes su gross oder zu klein angenommen wird, so hat dies
zur Folge, dass im ersteren Falle Breite und Tiefe etwas grosser,
und im letzteren Falle etwas kleiner ausfallen werden, als wenn
man die richtize Wassermenge der DBestimmung der Breite und
Tiefe zu Grunde gelegt hiitte; dadurch entsteht aber noch kem
merklicher Nachtheil, weil die Filllung des Rades ohne Nachtheil
fiir den Effekt um ' ihres Normalwerthes variiren darf. s ist
daher fiir 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 ausdriickt. Da es aber immer besser ist, wenn man

Grenzen variiren; es ist daher zu ihrer Bestim-
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a1 klein bestimmt,

ein Rad etwas zu gross, als wenn man es ctwas :
., die Prozente nicht zu
1 diirfen wir das Ver-

» anzunehmen,

so ist es zweckmi
Nach den fritheren Effektl

hiiltniss zwischen dem Nutzeffe

Wasserkraft annehmen fiir

TN
kt und dem absoluten Iiffekt der

das unterschliichtige Rad . . . 030 bis 0:35

, Kropfrad "L LU0 L L0 040 — 0050

» |':;1|:'[-]1‘1‘Hc']u_' [{'CHJ . H ;- o Orel - i)

» UeberfallRad . . . . . 080 — 045
o Coulissenrad . . U LY Ll So6h 0'70
o ritckschliichtice Rad . . . o0%0 070
» Oberschlichtige Rad . . . 060 — 070

Die Wassermenge, welche bei einem Rade in 1 Sekunde noth-
wendig ist, um einen Nutzeffekt von N, Pferdekraft zu 75 Kil. M,
zu erhalten, ist demnach

o - Nu N
fiir das unterschliichtige Rad. . Q=0'210 — bis 0250 I[ll
r u . Na
WLy l\]'u];t]'elr.[. sinpns oSS U ==
; N
9oy Poncelet-Bad - . . o . Q@=0115 == , .

p s Ueberfall-Rad . . . ., Q=0115 :”- »
»i s Coulisgen-Rad . . .. @=0107 2% . 0UE A
H H
" . . N |
- y riicksel htige Rad . Q==0107 = . 0125 :’\I-'--
: H 2 H
s . "‘
n .5 Oberschlichtize Rad . . Q=0-107 2% . o
= H
Wahl des Rades. Die Wahl der Mittel zur Erreichune - eines :
Zweckes ist fiir jedes Unternehmen von der orissten Wichtigkeit, l
Wenn eine Einvichtung zur Be 1 W f troffi
i i 1 | r Zn i i | 4 o) 1 g L wrkraf retrofie
Sy g Lr. M Illil_/l‘l.!l_‘_." elner Wasserkraft getroffen |
erden soll, bietet sich daher zunichst die Frage dar. ob cine Tur-
bine oder ob ein Wasserrad genommen werden soll. Diese Frage
kann aber erst dann eriindliel s | '
\J_ H\i!" 1¢1 ui. dann griindlich beantwortet swerden. wenn man sowohl
;u asserriider, als auch die Turbinen in jeder Hinsicht genau
cennt und  dadureh i stande is i6. Vorthis lachihes
[_ . - dadurch im Stande ist, die Vortheile und Nachtheile
dieser beiden Anordnungen zuve sig abzuwiigen
% Wi milssen daher die Entscheidung  dieser wichtigen Frage
)i x . o A . . T : 3
18 zum Schluss  dieser Abhandlung itber die Wasserrider ver-
:.
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schieben, und wollen deshalb bis dahin von der Turbine ganz ab-
strahiren, wollen uns also so benchmen, als gibe es gar keine
Turbinen.

Bei dieser Einschriinkung haben wir also gegenwiirtig nur die
Frage zu entscheiden, welche von allen Anordnungen von Wasser-
ridern in jedem gegebenen Falle die zweckmiissigste sei. s ist
klar, dass es theils von der Wassermenge, vorzugsweise aber von
der Grosse des Gefilles abhiingt, ob man das eine oder das andere
Rad wiihlen soll, und es kommt nur darauf an, diese Abhingigkeit
genau zu bestimmen, d. h. die Grenzen anzugeben, innerhalb welcher
sowohl das Gefille als auch die Wassermenge liegen muss, wenn
das eine oder das andere von den Riidern mit Vortheil soll ange-

wendet werden kénnen. Diese Grenzen lassen sich nur mit vieler
Miihe befriedigend ermitteln, wenn man verschiedene Gefiille und
fiir jedes Gef dl]k‘ verschiedene Wasser quantititen annimmt, sodann
fiir jede dieser Wasserkriifte diejenigen Arten von Ridern Lmhtllmt
und berechnet, von welchen man vermuthen kann, dass sie zweck-
miissig ausfallen diirften. Durch Vergleichung der Gefiille und
Wassermengen von den sich (.'lff'{,‘lll.‘]_'ld(‘]l guten Jmnatlul\tnm:.n der
gleichen Art lassen sich dann die Grenzen der zweckmiissigsten An-
wendbarkeit der verschiedenen Rider bestimmen. Dass man bei
diesem Geschiifte auch die ausgefithrten Riider beriicksichtigen muss,
bedarf kaum einer Erwiihnung. Die Resultate, welche ich, auf dem
so eben bezeichneten Wege gefunden habe, kinnen fir die Ueber-
sicht und fiir den praktischen Gebrauch am einfachsten graphisch
dargestellt werden, was auf Tafel VI., Fig. 10 geschehen ist. Die
horizontale Zahlenreihe bedeutet die in Metern ausgedriickten Ge-
fille, die vertikale Zahlenreihe die in Kubik - Metern ausgedriickten
‘Wassermengen.

Die verschiedenen geraden und krummen Linien innerhalb der
Grenzen der ganzen Figur sind die Grenzen der Anwendbarkeit
der verschiedenen Arten von Ridern. Die krumme Linie A B be-
stimmt die grossten Wasserkriifte, welche noch durch ein einziges
Rad nutzbar gemacht werden kimnnen.

Die lm‘htwkut der Grenzbestimmung vorausgesetzt, ist es ver-
mittelst dieser Karte ein Leichtes, in jedem HE)L‘/[L‘“LII Falle zu be-
stimmen, was fiir ein Rad gebaut werden soll. Man sucht niimlich
vermittelst der horizontalen Zahlenreihe die Vertikallinie auf, welche
dem gegebenen Gefille entspricht und vermittelst der vertikalen
Zahlenreihe die Horizontallinie, welche mit der gegebenen Wasser-
menge itbereinstimmt; der Punkt, in welchem sich diese zwei Linien
durchschneiden, liegt dann in dem Wasserkraftgebiet des zu wiih-
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lenden t z. B. das eeechene Gefille 3 Meter und die
Wassermen y Kubikmeter, so fiihren diese Daten auf einen

Punkt in dem Gebiete des Coulissenrades. Ist das Gefiille 4-H Meter

und die 'Wassermer .
schliichtiges Rad gefiihrt. Der Gebrauch dieser Karte unterliegt also

» '8 Kubikmeter, so wird man auf ein riick-

durchaus keiner Schwierigkeit.

Zur Rechtfertioung dieser Grenzbestimmungen werden t'u]g':-ml(a
Erklirungen dienen kénnen.

Die Anwendbarkeit des unterschliichticen Rades ist biz zu einem
Meter Gefiille festgesetzt, weil erst von diesem Gefiille an eine
Kriimmung des Gerinnes von merklichem Vortheil sein kann.

Das Gebiet des Kropfrades hat hinsichtlich des Gefiilles ziemlich
enge Grenzen erhalten, weil fiir Gefiille, die grisser als 1:H Meter sind
und fitr Wassermengen unter 2 Kubikmetern das Ueberfallrad vor-
theilhafter 1st. Das Kropfrad kann iibrigens nur dann angewendet
werden, wenn der Wasserstand im Zuflusskanale nicht schr ver
inderlich ist.

Das Gebiet des Poncelet-Rades erstreckt sich iiber die Gebicte

des unterschlichtizen und iiber einen Theil des Kropfrades. Das

grosste Gefiille ist auf 17 Meter festgesctzt. Poncelet hat zwar der

Gefiillgrenze eine grissere Ausdehnung gegeben, allein es sind

mehrere Griinde vorhanden, die darauf hinweisen , dass dieses Rad

bei Gefillen ither 1-7 Meter keine vortheilhafte Anordnung semn
1 Gefiillen der Effektverlust von Be-

kann, denn 1) wird hei gros
deutung , welcher durch das Entweichen des Wassers durch den

Spielraum zwischen dem Rade und dem Gerinne entsteht: 2) wird

das Verhiiltniss zwischen der Breite des Rades und der Hihe der

; 3) wird schon bei ecinem Gefille von

Radkrone unzweckmiissic
1'7T Meter der Halbme

_'._"'lll.“

r des Rades weni

stens 3 Meter, bei noch

rem  Gefille miisste also das Rad sehr gross und dadurch

kostspieliger ausfallen, als andere Riider: 4) wenn einmal das Ge-

fille itber 17 Meter ist, geben das Ueberfallrad 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 unterschlichtige und das Kropfrad, aber kostspieliger angfiillt,
als diese letzteren, so ist es statf diesen dann vorzuziehen , wenn
die vorhandene absolute Wasserkraft nur bei sehr guter Verwen-
dung zum Betriebe eines Werkes hinreichend werden kann. Ist aber
der Waseerzufluss mehr als hinreichend. so kann man sich der hin-

sichtlich ihrer Konstruktion einfacheren Anordnungen des unter

schliichtigen und Kropfrades bedienen.
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Das Kraftgebiet des Ueberfallrades hat zwar keine grosse Aus-

dehnung,

dessenungeachtet wird man doch sehr oft veranlasst sein,
dieses Rad zu wihlen, weil in seinem Kraftgebiete dicjenigen
Wasserkriifte liegen, welche am hiinfigsten in der Praxis zu be-
nutzen sind.

Nach der Karte hort die Anwendbarkeit des Ueberfallrades auf
bei Wassermengen iiher 20 Kub. M. Der Grund hiervon liegt in
dem Umstande, dass bei Wassermengen itber 2:5 Kub. M. ein Cou-
lisseneinlauf eine bessere Leitung des Wassers bewirkt, als ein
freier Ueberfall.

Aus der Karte sicht man ferner, dass fiir das Ueberfallrad das
. dies ist aus dem

grosste Gefiille auf 2-b Meter bestimmt worden i

CGrunde geschehen, weil fiir grissere Giefillle entweder das ober-

schlichtige Rad oder das Rad mit Coulissencinlauf zweckmiissig

ist. Ist niimlich das Gefille grisser, als 2:0 Meter und die Was
menge kleiner als ungefihr 003 Kub. M., so ist das oberschliichtige
[st das Gefille

1 1 et 3 Faa ST ., 4,
grosser als 2:5 Meter und die Wassermenge grosser als 0-3 Meter,

Rad die am wenigsten kostspielige Anordnung
B piehg

50 muss man das Rad mit Coulisseneinlauf jenem mit freiem Ueber-
fall vorzichen, weil dann bei diesem letzteren der ] [albmesser des
Rades sehr gross gemacht werden miisste, wo hingegen bei An-
imlten werden kann.

wendung von Coulissen das Rad viel kleiner
Die Grenzen fiir das Gebiet des Schaufelrades mit Coulissen-
einlanf sind fir das Gefiille 2:5 Meter bis 4:5 Meter, fiir die Wasser-
2-4 Kub. M. Dem DMittelpunkt des Gebietes ent-
: 1 eine Wassermenge

menge (-3 bis

spricht ein Gefiille von ungefihr 3D Meter umn
von 12 Kub. M.

Die unterste Grenze fiir die Wassermenge ist durch den Um-
stand bestimmt worden, dass fiir Wassermengen unter 0-3 Kub. M.
bei Gefillen iiber 2:5 Meter bereits das sehr wohlfeile oberschlich-
tige Rad angewendet werden kann. Die flusserste Gefillsgrenze ist
nicht iiber 4-> Meter angenommen worden, weil von da an das

1
vitckschliichtige Zellenrad vortheilhafter zu werden beginnt, als das
Schaufelrad.

Das Gebiet des riickschliichtigen Rades liegt zwischem dem
Ciebiete des vorhergehenden Rades und jenem des oberschliichtigen.
Die Gefillgrenzen sind ungefiihr 2-D und 8 Meter, die Grenzen der
Wassermenge 0'4 bis 13 Kub. M. Dem Mittelpunkte deg Gebiets
entspricht ein Gefille von 5D Meter und cine Wassermenge von
08 Kub. M. Fiir Wasserkriifte, 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 ausfiillt und das oberschliich-
tie Wasserrad ist hier nicht zn empfehlen, 1) weil es nicht ventilirt
werden kann, was bei grosseren Wasserquantitiiten ein bedeutender
Uehelstand ist, 2) weil gewdhnlich bei grosserem Wasserzufluss der
Wasserstand im oberen Kanale veriinderlich ist, was sich mit der
Anwendung eines oberschliichtizen Rades nicht vertr: rt.

Das Gebiet des oberschlichtigen Rades hat hinsichtlich des
Gefilles eine sehr grosse Ausdehnung erhalten. Diese Anordnung ist
im Allgemeinen wohlfeiler, als jede andere und gibt, wenn das Ge-

fille nur nicht zu klein ist, immer einen guten Effekt: es ist daher
in jeder Hinsicht Grund vorhanden, das Gebiet seiner Anwend-
barkeit miglichst auszudehnen. Die Gefiillsgrenze beginnt schon bei
25 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 oberschlichtice Rad im A ligemeinen fiir grosse
Wassermengen nicht zu empfehlen ist,

Die Linie A B fir di grisste absolute Wasserkraft, welche noch
mit einem Rade nutzbringend gemacht werden kann. bezieht sich
auf 80 absolute Pferdekriifte. Fiir Wasserkriifte iiber S0 Pferdekraft
fallen die Dimensionen der Riider immer so kolossal aus, dass es

n diesem iibrigens nur ausnahmsweise vorkommenden Falle immer
zweckmiissiger ist, zwei Réider anzuwenden. Uebrigens versteht es
sich von selbst, dass man auch in dem Falle zwel oder mehrere
Rider statt einem bauen wird, wenn ein System von Arbeitsmaschinen
zu betreiben ist, die nicht gut miteinander arbeiten kénnen, wie dies
z. B. in Eisenwerken der Fall ist.

Fiir die Wasserkriifte, welche den Grenzlinien der Kraftgebiete
entsprechen, hat man unter 2 oder 3 Ridern zu withlen. Fiir die
Wasserkraft der Grenzlinie zwischen dem Gebiete des oberschliich-
tigen Rades und den Gebieten des Ueherfal] - und Kiibelrades mit
Coulisseneinlanf ist das erstere dieser Rider cine wohlfeilere An-
ordnung, die beiden letzteren sind aber hinsichtlich des Nutzeffekts
besser. Fiir die \\';Ls.wr]{l'uf'l:t-, welche den itbrigen Girenzlinien ent-
sprechen, ist es d

egen in jeder Hinsicht ziemlich gleichgiltig,

welches von den diesen Grenzen zugehrigen Ridern man auswihlt,

Sowohl die sehr kleinen, als auch die sehr grossen (Gefiille
sind in der Regel fiir die Einrichtung cines Wassertriebwerkes nicht
80 vortheilhaft, als die mittleren Gefiille. Bei kleinen Gefillen bis
zu 2 Meter sind gewshnlich die Wasserquantititen sehr
ganze Ban und inshes

gross, der |
3 v - . . : T
ondere die I\:l]::n“t'!fung wird daher volumings
und kostspielig und die Nutzeffekte sind in diesem Falle nicht sehr

oiinatio L P AR Lafslla 33)ae O .
giinstig. Bei grossem Gefiille ither 6 Meter wird das Rad sehr gT0ss,
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erhiilt einen langsamen Gang, wodurch oft mehrere kostspiclige und
krafterschopfende Rideriibersetzungen nothwendig werden und die
Herstellung eines hohen Zuleitungskanals ist auch in der Regel mit
mancherlei Kosten und Schwierigkeiten verbunden, Mittlere Gefiille
von 2 bis 4 Meter geben gewohnlich fiir kleinere Triebkriifte bis
t ere Trieb-

zu 16 Pferden und Ge

le von 3 bis 6 Meter fiir gri
kraft iiber 16 Pferde die zweckmiissi

ste Einrichtung. Die Wasser-
llen weder sehr lang noch sehr

leitungen werden bei diesen Grefi
hoch, noch sehr weit, fallen daher in jeder Hinsicht giinstig aus,
und die Wa
Gang und geben einen guten Effekt. Wenn man also zwischen

serviider erhalten eine miissige Grisse, ziemlich schnellen

mehreren Wasserkriiften auswithlen kann, wird man in der Regel
den mittleren Gefiillen von 3 bis 6 Meter den Vorzug geben miissen.

Umfangsgefchwindigheit der Rider. Bei dem unterschliichtigen und
Poncelet'schen Rade wird die vortheilhafteste Umfangsgeschwindig-
keit durch dag (efiille bestimmt; bei den iibrigen Riidern ist sie
dagegen unabhiingig vom Gefiille, und kann ohne Nachtheil ziemlich
constant angenominen werden.

Wenn bei dem unterschliichtizen Rade keine Wasserverluste
vorkiimen, wire die vortheilhafteste Umfangsgeschwindigkeit halb
so gross, als die Geschwindigkeit des ankommenden Wassers,
wegen dieser Wasserverluste fillt sie aber kleiner aus und betriigt
nur 0:35 bis 04 von der Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser
ankommt.

Bei den Schaufelriidern mit Kreisgerinnen richtet sich streng
genommen die vortheilhafteste Geschwindigkeit nach der Genauig-
it ihrer Ausfihrung. Wenn der Spielraum zwischen den Schaufel-

ke
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 Riider und die Gerinne
immer vollkommen rund und concentrisch bleiben wiirden, konnte
man diesen Spielraum sehr klein halten, z, B. 0-01 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 Formverinderungen 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 fiir diesen Spielraum ungefihr 1'2 Meter,
es entsteht aber fiir den Effekt gar kein merklicher Nachtheil, wenn
man sie, um einen etwas schnelleren Gang des Rades zu erhalten,

1) BapisCHE
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etwas grosser annimmt; insbesondere gilt dies 11111 ]{..u!vi mit Cou-
neinlauf, weil bei diesen das Schlagen der .“\.l'h:m.tch[ gegen das
Wasser bei ihrem Eintritt in den Strahl durch die Stellung der

Coulissen beseitigt werden kann. Wir kiénnen daher nehmen :

fir das Kropfrad . ¢ . . . . v=20w
Ueberfallrad . . . . . v = 14m
mrad . . . . . v == 16w

n .
(Conliss

» »

Bei dem riickschlichtigen Zellenrad mit Coulisseneinlauf ist der
durch das Entweichen des Wassers entstehende Effektverlust be-
deutend kleiner als bei den Schaufel
allerdings bei jenem Rade die Umfangsgeschwindigkeit kleiner an-
genommen werden, als bei diesen Riidern. Allein der Vortheil, der
dadurch hinsichtlich des Effektes erreicht werden kann, ist von
keiner Bedeutung, und wird durch den Nachtheil aufgehoben, dass

“idern, in dieser Hinsicht kinnte

| unter sonst g ien Umstiinden durch eine kleine Geschwindigkeit
Breite und Tiefe des Rades grisser ausfallen, wodurch die Kosten
des Baues vermehrt werden., Wir diirfen daher anch fiir das riick-
schliichtige Zellenrad mit Coulisseneinlauf v — 1-5 Meter annehmen.
e Rad ist die fiir den Nutzeffekt vor-

Umfangageschwindigkeit &

Fiir das oberschlichtiy
theilhafteste
ist es auch hier wiederum zweckmiissi er, sie grosser anzunehmen,

sserst klein; aber gleichwohl

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 konnen.

Die numerischen Berechnungen zeigen, dass die Nutzeffekte
oberschlichtiger Riider immer moch ganz giinstig ausfallen , wenn
man nimmt:
bei oberschlichtigen Ridern fiir kleinere Gefiille v — 1-3 bis 15 Meter
n 7 n » Brossere R =0 5 n

Holbmeffer der Hiver Bei dem oberschlichticen Rade wird der
Halbmesser durch das Gefiille bestimmt, bei den tibrigen Riidern

sollte der Halbmesser hinsichtlich des Effektes moolichst gross ge-
nommen werden.

Ein grosser Halbmesser ist vortheilhaft:

a) bei dem unterschlichtigen Rade, weil dann die Schaufeln
vom Kintritt an bis

um Austritt fast eine vertikale Stellung haben
kiinnen,
Wy

b} Bei dem Kropfrade, Uecberfallrade und bei den zwel Con-
“l\n‘l o g » 5 Tat e all TaTe) 3 r
lissenriidern, 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 Grosse des Halbmessers der Nutzeffekt fortwithrend wiichst, so
ist anderseits auch leicht einzusehen, und die genauen theoretischen Un-
tersuchungen haben es auch gezeigt, dass die Zunahme des Effektes mit
r8 nur hijehst unbedeutend ist, so wie

der Vergriosserung des Halbmess
einmal der Halbmesser eine gewisse Grisse erreicht hat. Da iiber-
dies die Kosten eines Rades mit dem Halbmesser ungefiihr propor-

tional zunehmen, so muss man, um eine, sowohl hinsichtlich des
Effektes, als auch hinsichtlich der Kosten vortheilhafte Konstruktion
zu erhalten, die kleinsten Halbmesser wiihlen, mit welchen bereits

eine gute Wirkung hervorgebracht werden kann.
Die Halbmesser, welche bei den besser ausgefiihrten Ridern
troffen werden, erfiillen diese Bedingung, was durch numerische

ang
Berechnungen derjenigen Glieder in den Ausdriicken fiir den Effekt,
welche von dem Halbmesser der Rider abhiingen, bewiesen werden
kann; wir kémnen uns daher zur Aufstelling von Regeln fiir den
Halbmesser der Riider an die Erfahrung halten.

Die unterschlichtigen Riider haben je nach der Grisse des
Effcktes, welchen sie entwickeln, und je nachdem die Lokalititsver-
hiiltnisse sind, Halbmesser von 2 Meter, 3 Meter bis 4 Meter.

Fiir den Halbmesser aller iibrigen Riider kann man den all-

gemeinen Ausdruck aufstellen:

i —‘C-J.‘.i.}’
wobei t die Tauchung der Schaufeln im Unterwasser bedeutet,

Wenn aber diese Formel praktisch brauchbare Werthe von R

. A ¥ . "
liefern soll, muss man fiir t —— und insbesonder fiir 4 solche An-
g

nahmen machen, dass die Werthe von R ungefilhr so gross aus-
fallen, wie man es fiir die Ausfithrung wiinschen muss; diese
Formel ist daher zur Bestimmung von R von keinem praktischen
Werthe, und es ist zweckmiissiger, 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 ausgefithrten Rider entstanden sind, fithren am ein-
fachsten zum Ziele.

1

Redtenbacher, Maschinenbau 11
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R = 1% H bhs 2:6 H

Fiir das Schaufelrad mit

I'iir das riickschlic

Nach dieser letzten Regel

|l+'.‘i ".\.:I.“:-\;'I'.‘I

o des
s entfernt. Man
ber welchen diese Entfer-

e\

liiulu.c-]‘h'rl-'_;' 4
Rades begernet, vm 60 vom

Andet-iowrar arnl
nnaet awar anch riic

£ v
kel so klein ge-

nung klemer als 60° ist, allein we
nonimen wird, ist es rein unmi seneinlauf eut zu

faun.ﬂruii':-n_ weil daon das Wasser

on der Ricl S
von der michtung, die

um i die

es im Zuflusskanal verfolgt,

[ A
Zellen zu gelangen, ohne von derselben ge-

schlagen zu werden.

clbe die Ober-

Fiir das obe rsch |"[L_‘!|'| i

$ e ) Yok 11} o1 R
efsten Punkt berithrt:

2
fliche des Wassers im Abfluss

1\‘\’\'” '.i.il‘\ ||Ei|_-}‘-'_{'
muss man dafiir so
ihrer Fitlllung enthalten
!.!i'l‘ Zellen entweich

nur dann

Wenn

st als die Sehluckweite.

1ch |iui'.|u_-|| 80 {

annimmt, als die Um

Breite des Rades und fiir de el

gt, so fillt die Dicke

geln befe

|'¢-_Ilp 50 £TOSS

aus, als die Schluckweite: es

das Entweichen

der Luft hinreichend freier Raum ij
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Vv — 2v fiillt allerdings das Stossgefiille mlich gross aus, allein
der Nachtheil, welcher dadurch entsteht, ist doch nicht so gre
als wenn das Wasser verhindert wird, in das Rad L111/L1t11.tc1|.\\ ir

nehmen also v = 2 v und erhalten d'.nln:

freite und Eirf'r ver fader. Diese beiden Dimensionen sind von
]l\'b{'-:]I]L'l'Ll Wichtigkeit, weil von denselben sowohl der Nutzeffekt
als a Baukosten des Rades sammt Gerinne abhiingeu. Es ist
das Rad hinreichend geriiumig sein muss, um
ki

zZuniicl

en, welche auf dasselbe in 1 Se-

iie !
Nun ist die Wassermeng

kunde zu wirken , welehe ein Schaunfel-

- 5 - e = .
||ltl'1' /.\'“c.": raum autzunehmen hat, L% i 1]]51'1 r[n_»_: \U!llll‘.{‘ll eimes

solchen Raumes ist a b o, wenn also das Rad die Wassermenge @
& . L&} . ]
soll fassen kinnen, muss sein: a b e >Q — oder:

abv >0Q ) v

ien eine Schaufel oder Zelle in 1 Sekunde
beschreibt, muss grisser sein, als das Wasservolumen, welches in

d. h. der Raum, welc

1 Sekunde aunf das Rad wirl soll. Setzen wir:

80 bedeutet
Waz die Wer

besonders zu b

m 2 0 sind diese fiir jedes Rad
Schaufelrddern der iilteren Art

darf man in der Regel m = — nehmen, so dass die Schaufelriume

» mit Wass

anzunehmen, Esi bei

zur H werden. Eine schwiichere Fillung

. gut, weil sie dann hreiter

20
en Ridern 1

len und einen grisseren Wasserverlust durch den

1 1]'.'\]l|.|} }'.".\i"- c1 -.\I \l‘il -\.""il[]r l]]lll [li'Hl {Et’}'fﬂlll? verur-
rl:'.:|l']i. ]IJI

durch

Bei den

.]'“['Illill_lf_‘" ist auch nicht gut, weil dann leicht

e Wassermenge entweicht.

rn kann man :‘\:sf ren eine ~.Lim ache Fiillung

: : I
:]'5“_“'!_'“]'\'”: ‘-\'l'EJ 5lg Al iu ‘\ ABECT «

L
Kiibel

orgt tief unten entleeren, was
natiirlich fiir den Effekt vortheilhaft ist. Wir nehmen ll:l]m fiir

. A | 1 . 1 ‘ = .
diese Riider m= — bis m= —, so dass also die Zellen nur bis
auf )y oder '/, ibres Raumes mit Wasser exfiillt werden.
i
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Nun miissen wir noch cine neue Beziehung zwischen den in
obiger Gleichung enthaltenen Grissen ausfindig zu machen suchen,
um a und b bestimmen zu kénnen.

Die Vergleichung der Dimensionen der an
igt, dass ber den S¢

serzufluss, 1m Mittel genommen, 2 Meter

ocfithrten Rilder
s

dern die Breite

mit den Wassermengen =
fiir jeden Kubikmeter W:

big 26 und bei IGibelriidern d bis &5 Metor bet . Dies sind aber

nur mittlere Werthe, welche nicht gut gebraucht werden kénnen, um
darnach die Dimensionen von grossen und kleinen Riéidern zu be-
fe a bei allen Schaufel-

dern gleich gross ausficle,

die Ti

stimmen ; indem nach dieser R

ridern, so wie auch bei allen Kiibel

was offenbar unzuliissie ist.
FKine andere Vergleichung zwischen jenen Ridern hat mich

auf die Vermuthung |

rchracht, dass das Verhiltniss — in einer ge-

wissen Bezichung stehen diirfte dem in Pferdekriiften ausge-
driickten absoluten Effekt der Wi

Um diese Vermuthung zu priifen, und wenn sie sich bestiitipen

sserkraft N, .

. 2 AR . oo 1 4 v A L
sollte, die Abhiingigkeit zwischen — und N, ausfindie zu machen,

habe ich die Werthe von Na als Absecigsen und die l'r;|‘]'[-_~:||1|i|||i|‘(-!|!|'|_']|

=3 b . . .
Werthe von 2 als Ordinaten auf tragen. Die auf diese Weise

bestimmten Punkte stellten sich als zwei R enfolzen dar, die eine

den Schaufelriidern, die andere den Kiibelri horig, und
die mittleren durch diese Reihenfolgen gezogenen krummen Linien
stimmten sehr nahe mit zwei kubischen Pavabeln {iberein.

Fiir die Parabel, welche den Schaufelriidern aneel

2

101, 1st:

. Diese empirischen Formeln in Verbindung mit dem friiher auf-
gt’fumlrm;n Resultate, geben uns nun zur lia..:.-'[hmuun”' von s und
b fiir die ilteren Rider tolgende R . : ¢ :

Um fiir ein Schaufelrad 1, und
erst das Verhiiltniss :

In,

BADISCHE =
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dann findet man:

“oe - 1 . - X
wobei in der Regel m= — und v so zu nehmen ist, wie frither er-
klirt wurde. Dividirt man dann diesen Werth wvon b durch den

- [ =
berechneten Werth von —, so erhiilt man auch a.

Zur Bestimmung von a und 3 fiir ein Kiibelrad berechne man

und dann findet man:

J 2. . ;
wobei m = i bis —— zu setzen ist, und dann findet man auch a

wie bei den Schaufelriidern.

Anmahl und Form der Schaufeln und Bellen. Eine grosse Anzahl
von Schaufeln oder Zellen ist fiir alle Rider vortheilhatt.

Bei dem unterschlichtigen Rade hiingt von der Anzahl der
Schaufeln die Wa

entweicht, ohne 1

ssermenge ab, welche zwischen den iSchaufeln

end 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 bel etwas g rooe

aufeltheilung den Nutzeffekt so
bedeutend, dass es sehr wichtig ist, die Theilung nicht zu gross
anzunehmen, Man kann zwar diesen Verlusten durch eine gewisse
d

felung ist aber doch immer das beste Mittel gegen diesen Uebelstand.

Konstruktion

s Gerinnes theilweise begegnen, eine enge Schau-

Bei dem Kropfrad, Ueberfallrad, Coulissenrad und riickschlich-
tigen Rade sind zwei wichtige Griinde vorhanden, welche fiir 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 Stossgefille vermindert. Die Effektverluste, welche aus
i Griinden entstehen, werden bei einer grossen Schaufel-

diesen zv

theilung sehr bedeutend, es unterliegt also keinem Zweifel, dass bei

diesen Riidern eine enge' Theilung gut ist.
Bei dem oberschlichtigen Rade hat zwar die Schaufeltheilung

'™\ BADISCHE
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tverlust, welcher

nur einen sehr gerin
dem Eintritt des Wassers m

dieser Hinsicht eine grissere

(es 18t sogar in

oy Y e e
well dann der Schluck

en kann), allein wenn
| Zellen viel

diesem Rade

weit wird, so dass die Luft leicht er
die Theilung gross ist, beginnt die
frither, als wenn sie klein ist, es

eine enge Theilung fiir einen guten E

5:=||;1i;'-::t' I|='§‘ ( :I]‘Illi“n‘-ii‘.'/.

Fs .;11[ also fiir alle Riider

dass die Schaufeltheilung

sein soll. Der Verwir

lichung desselben stehen aber praktische S

des grossen

nn the

Rider mit Blechschaufeln werden d

N |-'.l:.'~‘:.~'li-l'|lu‘.

Materialaufwandes, theils weeen der vielen Verbi

I

Bei holzernen Schaufelridern werden die Rax /2, WEenn eine
: : ; At iy O

L"I']'ilr\r*l' ..\llﬁiill[ \“.l('h:‘.llh'h] nomimen w Ii'u!. Il!II".'lI e .' Il DT i|!|'|-

milssen

arme, welche in die K ein i

ge-

G nun von i:._t!:{ e_-liu-_.' vin

schwiicht. Bei den Kiibelriidern,

i 114 3 wird i . - . b
[isen [i“]'-.‘-'i['!ll]'l s€in, wird ) CLOSLF WeNm man eme

ziemlich grogge Theilung ann 80
gross, dass ihre Ausfithrung 1 und
iiberdies kann man bei die R nde DBreite

und geringe Fiillung den Zweck, um den es sich hier handelt,

besser erreichen, als durch eine itibermissic grosse Schaufelzahl,

Nur bei den

weil durch diese die Schluckweite zu en

eisernen Schaufelriidern ist keine wesentliche wierigkeit fiir die

Anwendung einer grossen Anzahl Schaufeln vorhanden. sweil da

:".‘I'!.I::I!IIL-EH selbst

die Schaufelarme an die Kriinze m

von Holz gemacht werden.

In Erwigung dieser Umstinde muss man den frither a

sprochenen Grundsatz dahin  modifi Anzahl der

Schaufeln so gross renommen werden soll, als es die Konstruktions-

verhiiltnisse einerseits, und die skon
gestatten.

Durch eine Vergleichung der
der Schaufeltheilung habe ich fiir diese
Formel gefunden :

e = (02 - 07 a

Nimmt man diese Reeel as

fihrune ceeionata xal g . sk
“””l!ll}-_, geeignele Anzahl dex T“:'I:;!I-_h'll:_. indem man den (Juotienten

berechnet und die demselben nii

ganze durch die Anzahl der
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Radarme eines Armsystems tl il annimmt. Diese Anzahl
der Radarme

werden wird,

aber, wie s

Form und Shellung der

‘h werden bei die

wifeln bei dem untexfehldchtigen Rade.
Rade chene, radial gestellte Sehau-

vendet , ¢ bei hilzernen Ridern die

» der Schaufeln

cht vortheilhaft,

L IIZI!]'I] '.::I-l ‘.\l_'\:.“-"""."

Stoss, indem es

1

n die Schaufeln werfen radial ge-

em Austritt Wasser in die Hohe: Diese

S e
s theilweise beseitigt werden,

lfl-i

len Uebelstinde kinnen wen

Dhene abher = oy |
wenn ebene aber @n aen i

ewendet

in der Art geneigte Schaufeln

srden , dass sie erst nach dem-

) [‘".Il-:!lll

eine v solchen Schanfeln wirkt

das Wasser beim F ilweise durch Stoss,

h mit der g el senkrechten relativen Geschwin-

waunfel parallel relativen
es  diese (feschwindigkeit
dann wit und erreicht das untere

: S : ; :
Geschwindigke velche die Resultirende

es ]1:1L‘-!! aem
2) aus der

end des Auf- und Ab-

EIWINI

oleitens wirkt das Hnur Druck, wie bei dem
Poncelet - Rade, und es bei der strengen Theorie dieses Rades

ewles die Bu

v.-.-,r-:fm 5

Wirkungen, die das

2w durch den partiellen Stoss und durch den darauf fo snden,

altenden Druck hervor-

rend des Auf- und Niedergleite

welche durch einen totalen Dtoss
hervoroebracht wird. Dass diese

tt kein Was

durch solche ebene

Man konnte vielleicht meinen, dass

das Wasser ohne
iche Wirkung her-

Rade durch die

n, we

Stoss 1n dic

| B

'.'nn'].l]'iijgvn ‘oancelet's
auer Betrachtung zeigt

sestellte

S o ] - :
cvlindrisch gekriimmien Schaufeln. Ber

~

sich aber, dass zwei Griinde vorhanden sind, weshalb s

ebene Schanfeln nicht

e oben so gute Wirkung hervorbringen
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konnen, als zweckmiissig gelriimmte a""‘-'hllllli‘:'ltl. 11-\-1_- eine Grund
liegt in dem Umstande, dass die Schaufelriume hl'-'.i .~"|a.lrfi Fegen
den Radius geneigten Schaufeln nach innen zu keilformig verengt
werden, also eine Form erhalten, die gerade das Gegentheil ist von f
dcl'_it.'-ni;;{-n Form, welche die in einen H-‘h:mj'i-lr;nlm_t‘mIrru-auh-
Wassermenge anzunchmen sucht; denn diese letztere ist ebenfalls
ein Keil, aber mit einer nach unten gerichteten Spitze. Das Wasser d
wiirde also beim Aufwiirtsgleiten zuletst gegen die beiden Schaufeln,
welche einen Schaufelraum bilden, anschlagen und dabei an Ge-
schwindigkeit verlieren, ohne dass eine niitzliche Wirkung ent-
stiinde, indem die der Richtung nach einander sehr nahe entgegen-
gesetzten und ihwrer Intensitiit nach gleich starken Schlige gegen
die beiden Schanfeln sich anfheben. Der zweite Grund liegt in dem
Umstande, dass bei ebenen, stark gegen den Radius gencigten
Schaufeln die Zeit einer vollstiindigen Auf- und Niederoscillation =
eines Wassertheilchens grisser ausfallen wiirde, als die Zeit von
dem Eintritt einer Schaufel bis zu ithrem Austritt; die Wassertheil-
chen wiirden also das #ussere KEnde der Schaufel erst dann er- ;
reichen, nachdem dieselbe bereits aus dem Wasser getreten wiire,
was einen Gefillsverlust zur Folge kiitte.

Diese beiden so eben angedeuteten Uebelstinde wiirden aller-
dings durch einen sehr grossen Halbmesser des Rades grissten-
theils beseitigt werden konnen, allein dieses Mittel ist nicht zu-
lissig, indem es zu einer kostspieligen Konstruktion fithrt, man
kann also mit einem Rade, das einen miissig grossen Halbmesser
und schiefgestellte ebene Schaufeln hat, nicht einen eben so giin-
Sli{;‘t‘ll 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 en den Radius ¢
des Rades eine mittlere Neigung von ungefihr 45° oibt, tritt das '
Wasser nur mit schwachem Stosse ein, die Schaufelriiume werden
nun nicht zu eng, und die Oscillationszeit fiillt nicht zu oross ans ;
man darf also bei diezer Stellt der Schaufeln gewiss einen
merklich bessern Effekt erwarten, als bei dem unterschliichtigen
Rade mit radial gestellten Schaufel
s I—_urm und Stellung ver .‘;‘dmui‘rlu bei den mittelfchlidhtigen Ridern,
Bei diesen Ridern haben die Schaufeln die Bestimmung, das in sie
hereinstiirzende WWasser aufzufangen und ihm seine relative Ge- 1
.‘:-L'h\\'hfrl'lf:]u'it gegen die Schaufeln zu entzichen. Fiir den Rintritt I\
g “‘HHSPN In das Rad ist es siso ziemlich gleic iiltie; wie die
Schaufeln geformt sind, nur diirfen sie dem Eintritt nicht hinderlich
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und nicht sackformig sein, weil sonst das Wasser zu tief hinab-
stOsst, was zur Folge hat, dass der Theil des {.h'l':'|'||n‘.-', durch
welchen das Wasser durch sein Gewicht wirkt, vermindert wird.
Hinsichtlich des Eintritts wiirden also ebene, radial gestellte Schau-
feln g

im Unterwasser so tief tauchen sollen, dass der Wasse

1z dem Zweck entsprechend sein. Weil aber die Schaufeln

spiegel in

dem untersten Schaufelraume und im Abzi
.

rakeanal gleich hoch

stehen, so ist es gut, wenn der iussere I

il der Schaufeln nicht
radial, sondern in der Art schief gestellt wird, dass derselbe bei

dem Austritt eine vertikale Stellung hat.

Hiernach ergibt sich nun fiir die Verzeichnung solcher Schau-
feln folgende l{n.';__';L‘l:
Fi s 1 ] 1
Man mache, Tafel VL., Fig. 11, A¢ = - AB=—10 AD==— A B

1 : ; ; T
=— a, ziehe durch D eine Horizontallinie D £ und durch ¢ den

mit dem iusseren Umfang des Rades concentrischen Kreisbogen
C E, sodann ziehe man durch g die Vertikallinie £ ¥ und die radiale
Linie BG, so ist FEG die Form und Stellung einer Schaufel. Zur
Verzeichnung aller iib

1 Schaufeln ist es bequem, wenn man
sich des Kreises k bedient, an welchen die Verlingerungen der
dusseren Theile aller Schaufeln tangiren miissen, Die Verzeichnung
der iibrigen Schaufeln bedarf sonst keiner weiteren Erklirung.

Damit das Wasser ungehindert in den Schaufelraum eintreten

kann, ist es aber noch nothwendig, dass im Boden des Rades fiir

jeden Schaunfelraum eine Spalte angebracht wird, durch welche die

Luft entweichen kann, wiihrend das Wasser eintritt. So wie nimlich
die nachfolgende von den beiden Schaufeln, welche einen Schaufel-
serstrahl eingetreten ist, kann aus diesem

Schaufelraum am #Hussern Umfang des Rades keine Luft mehr ent-

raum bilden, in den Wa

weichen ; ist also im Radboden keine Luftspalte vorhanden, so wird
die eingesperrte Luft comprimirt, wodurch sie, so wie die Fitllung
allmiilig zunimmt, das Einstromen des Wassers immer mehr und
mehr verhindert und sogar, wenn der Wasserstrahl eine bedeutende
Dicke ]lﬂt; ganz authebt; denn wenn die Luft nur um Y0 cCOM-
primirt wird, kann sie bereits einer Wassersiiule von 1 Meter Hohe
das Gleichgewicht halten; das FEinstromen hort -also dann schon
auf. Eine Ventilation der Schaufelriiume 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 sehr 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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8 eine
wifeltheilung nur dan e I » wewithrt, von welelien

WET d. h. mit

Rede

en werd 1on noch

Vazser enty

1
WwWeraen, o

Form aund Stellung ver

I.!l'l' riicl

1 1
GUUrcins

1y
Welch

klen lein der

kann durch eine schwache 1

11, I!||-: '-‘Iill-i die |,i]|£l']|

dass die iussere

O3 1nal oros8s si1md, 80

12 mit ebenen Zellenwiinden zu nehmen.
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Venn r"'1.'.l'f";'."\"11 die Linien b ¢ und 1, e merklich 1'|'|.\|'\'1"~'_'_‘|"i:\'11. 80
man, damit die Weite des Zellenschlucks iiherall nahe gl
ausfillt, statt der geradlinigen #Husseren W
W 1 1 .
Viinde machen, wie I

Il.‘ll

inde gekriimmte

. 13 zeigt.

Wenn endlich die \\ inde aus Blech gemacht werden sollen,
nimmt man statt der :‘_;‘i'l‘;luhilu_'; gebrochenen Linie bea, b
] e durch die Punkte

14 zeigt. Auch bei diesem Rade miissen die

= 16
By 1S

gekriimmte Linie, we

werden, aus den gleichen Grimden, welche frither :i.ng\--rll‘nu Wor-
den sind.

Form der Bellen bei Dem Lw“uu}[nd ttqw Rode. Bei diesem
kann das Wasser ohne Schwieri i

o8 1‘4L, 'I'EI.H_"['

ENgIrend
;’.‘"1.'|:.'i[\"| WETL(

welchem die Zellenwiinde dem

sseren Umfang
sschliichtipes

. 3 115 0gt 1 e
lem IuJL:i‘.-»‘L'l:];u-u|'.!_:_-;s-l| Rade das kosts

gegnen, klemer zu machen, als bei dem ri

desshalb kann be
gerinne weggelassen werden. Denn wenn die Z
1

J‘ .'|I]\'!' I.'p) &

t £ o Npspe
11t, wenn ferner die Zellen hinreichend tief g

werden, und wenn endlich der Winkel g hinreichend klein ange-
nommen wird, beginnt die Entleerung des Rades erst sehr tief
unten, so dass ]nn h' die Anwendung eines Krei

licher Vortheil

Um nun fiir obers

gerinnes kem merk-

chthie

cktes erz werden kann.

1. -
AWecKma

geformte Zellen

zu erhalten, haben wir nur die fiir

angenommenen Konstruktionen tlul in zu modifiziren ,

\\}1j.<<'l 3 klein ~|'ii||lf. was dadurch gesclieht, indem

i].u]].l.lllmu. ¢ sseren  Radumf
’ nlll].\l._ d d;, I..[l] V |

15
Schanfeltheilung -|ra~~1r-ull-n mit
i
]

) L ; 1
3, 16, 17, welche von ¢ ¢, um !/, der
. Ponkian 1 lurch eerade oder
len Punkten b b, durch gerade oder

rumme Linien verbindet. Eine nithere Erklirung der Verzeichnung

\
dieser Zellen ist wohl nicht nithig.

Fine Ventilation der Zellen ist bei dem oberschlichtigen Rade
nicht moglich, aber auch nicht nothwendig, weil du
des Rades und fiir die Schaufeltheilungen
aufgestellt wurden, die Dicke des Wasserstrahles immer nur un

1 die Regeln,

welche fiir die Breite

kweite, so dass alse neben

et

gross ausfiillt, als die Schlu
dem in die Zellen eintretenden W

tihr

wsserstrahl jederzeit freier Raum
ity du Entweichen der Luft vorhanden ist.

Einlauf wnd Gerinne bei vem n-mmd;hrl} igen Rade. Die Bedin-
gungen, welche zu erfiilllen sind, um eine gute Konstruktion des

'™\ BADISCHE -
BLB

LANDESBIBLIOTHEK Bades Wcwsenberg



BLB

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

108

- . - =T 10aes R [
Gerinnes und des Einlaufes zu erhalten, sind fiir dieses Rad fol-
1mne {lll'-{t'l'(\\"l]]e]i!-'-

gende: 1) goll das Wasser so viel als m ch o

keitsverlust bis an den Umfang des Rades oeleitet werdens 2) soll

kein Wasser zwischen den Schaufeln entweichen kionnen, ohne auf

en , dass das

; ,
gazu el
Rade tritt; 4) soll

dieselben zu wirken; 3) soll das Gerinne

Wasser weder zu frith noch zu spiit
T } il o s
der Wasserverlust durch den Spielranm z

und dem Glerinne maglichst vermieden werden. Man wird der zweck-

n den Sechaufeln
miissigsten Konstruktion ziemlich nahe kommen, wenn man auf
l'nl;,;'l‘nlll'. Weise verfihrt:

Man verzeichne, Tafel VIL, Fig. 1, den i
Rades , trage von dem tiefsten Punkt ¢ aus eine Schaufeltheilung

sseren | 'Iill';mp_; des

¢ p nach rechts und eine Schaufeltheilung ¢ B nach links auf und
verzeichne einen mit dem iusseren Umkreis des Rades concentri-
schen Kreishbogen Bcbp, welcher von dem Umfangskreis num den
Spielraum von 0:015]bis 0°02 [Meter absteht. Sodann ziehe man von

I te Linie B A und be-

B aus eine gegen den IHorizont um 'f,, geneig
rechne die Dicke der Wasserschichte unmittelbar vor dem Rade.
1 l-l‘.~]>i4-.',;'{‘l:<
vom Abzugskanal liegt, so befindet er sich in einer ife gleich
der Gefillshohe i unter der Oberfliche des Wassers im Zuleitun

Da wir annehmen, dass der Punkt ¢ in der Hihe des Wi

kanal; wenn wir also die Dicke jener Wasserschichte mit x und
die Breite der Schiitzenoffnung (welche wir jedesmal um 0-1{Meter
kleiner annehmmen, alg dic Breite des Rades) mit b, bezeichnen, so

hat man die Gleichung :

aus welcher x durch Anniherung bestimmt werden muss. Es ist

- gegen H vernach-

iibrigens auch hinreichend genau, wenn man

wodurch sich ergibt:

Ziecht man nun in dem A B eine Parallele FE, s0

hat man die Oberfliche des ssers unmittelbar vor dem Rade.
o iiber dem Punkt F, so wie auch
selben

Zieht man ferner in einer [

s i 1 i 3 3
durch den Punkt ¥ selbst Horizontallinien, so bestimmen d

die Wasserspiegel im Zufluss- und im Abflusskanal. Zieht man

wdlie 3 . . Ta T
endlich in der Nihe des Rades eine g den Horizont um 60°
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BLB

109

geneigte Linie £J, so bestimmt diese die Stellung des Schiitzens,
welcher auf der dem Zuflusskanale zugekehrten Seite eine fiir die
Leitung des Wassers nach der Ausflussoffnung geeignete Abrun-

uten soll. Dass durch diese

dung e Konstruktion die frither an-

igen erfiillt werden, ist wohl leicht einzusehen.

gegebenen Beding
sstellte auf seiner inneren Seite gekritmmte und inshe-
1

L3

Der schieft
sondere an der unteren Kante abgerundete Schiitzen leitet ¢
Wasser in die Ausflussoffnung

des Strahles, noch ein Anprallen des a

olne dass daselbst eine Contraktion

istromenden Wassers an die

Iliiche A B eintreten kann, und da iiberdies die Entfernung EF ganz
klein ist, so gelangt das Wasser ohne einen merklichen Verlust an
ceit beil ¢ an. Die schiefe Ebene A B, welche den bogen-

Geschwindi
I'heil 8D unter einem stumpfen Winkel schneidet, leitet

formigen
das Wasser it
Gerinne in die Schaufelriiume hinein: es kann also durch diesen

ber den Spielraum zwischen den Schaufeln und dem

Spielraum kein bedentender Wasserverlust entstehen, was allerdings
der Fall wiire, wenn die schiefe Ebene A B den bogenformigen
Theil des Gerimnes tangiren wiirde. Der iiber zwel Schaufelthei-
lungen sich erstreckende bogenformige Theil des Gerinnes bewirkt
niimlich, 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 frithzeitige
Austreten des Wassers.

[st der Wasserstand in den beiden Kaniilen bedeutend ver-
inderlich und soll der Nutzeffekt bei jedem Wasserstand moglichst

giinstic ausfallen, so muss das Rad und Gerinne mit einem Heb-
durch welches die ganze Anordoung nach

zeug versehen wert
dem Wasserstande gestellt werden kann, Die Einrichtung eines
solchen Hebzeuges besteht in Folgendem. Man denke sich die
Punkte B und p durch Stangen mit dem Lager verbunden, in

welchem die Zapfen der Wasserradswelle liegen und denke sich

ferner, dass die schiefe Ilbene AB bei A mit dem Boden des Zulei-
tungsgerinnes und bei B mit dem Bogen BD vermittelst einer Glie-

derung verbunden werde, so ist klar, dass wenn beide Lager der
Wasserradswelle nach 0, gehoben oder nach o, gesenkt werden, so

liederte Grerinne im ersteren Falle in die Lage A B, D,
bt der imgrn-

und im letzteren Falle in die L A B, D, dabei blei

formige Thel immer concentri mit dem Radumfange und nur

die schiefe Ebene indert ihre Stellung gegen den Horizont; im
o oUs 3

Allgemeinen befindet sich aber das Rad in jeder Stellung annithernd

unter den gleichen Umstiinden, der Nutzeffekt fillt also immer nahe

gleich giinstig aus,
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Einlouf und Gerinne bei dem Kropfrad. Die Anordnung eines
Gerinnes fiir ein Kropfrad richtet sich nach der Beschaffenheit der
W asserst im Zuflugs- und im Abfl 1l und nach den An-
t’r|]';‘;|-!‘l[||-_'.'|'.'I. welche an das Rad :;_:'.~L|'|f( werden.
.]\.-_,|._.. \1‘:{'_'{']':---[;\i‘.|‘.l!l' konnen unve ch oder sie koénnen ver-
inderli 16 und von dem Rade entweder ein moglichst
tt oder mit Verzichtung auf denselben ein schueller
y indigkeit I_'“\'l'|-IJI'I|l'._'|‘L werden,
iden sich in den wvier
Bestimmung  der einfacher
nothwendi 1
Lann
Halb nesser n
und die
J[i‘:lll'!.h‘-\-'-'l']' 0O G,
ontallinien , P g
iden Kaniilen.
] A Einlaufs nicht zu t
:\'E-I'.'. wird, Jlhane man B, ||r-'.' [',';]i,!uj[[- [E\‘['
,E\-‘,'i'|1;1'-i|'.l||:_-_' des Gerinnes 1 et, in von (46
unter der Oberfliiche n mit e
Geschwindigkeit von 3 B 0 und
messe Winkel nin nae
dem Werthe von 5", so konstruire
man die Parabel vinne in dem Punkte B be-
rithrt, in welchem leich o und der Winkel
| & 80 nehme
B der Parabel gehd
h 45" an. Zur Bestimmung
hat ‘man allgemein:
BD = MB sin 2 (y— 4
AD = MEBE sin® ( f)
Wenn n soll, 1st 3 o und dann wir
13 —
AD =N L
|
— - - e e -
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Wenn y > 45° 181, Wird wegen y — § =— 45

und die "n“.-éiiina}if;‘u

wde Art f_‘_'l‘:l11|.li.~.i'i: be-

nte ot dem Ho-

7
den Abstand gi

A, Hieranf kon-

Bh = BM, so ist

nach p auf, und k1 ven b

abel. Um einzelne Punkte
1

Rechteck A D B o, theile

oA 1 mehrere, in ebe
: >
".-\'|'}I:| ||{-. e A und
lellinien mit n, die

'-f'll-!'.-\'];-f'lv!c.-u Kriitmmungs

16 man die Emtternung

o 2 A 1. ps
m, B mit 4, so schneiden

v, nr, I, 14, aus welchen die

milssen.

1 .‘I 1w
NOCcn etwas

met, 80

inem  YWinkel

Fortsetzu

bis an den

mung, insbes

in den beiden Kaniile

moind die

L!!U] .\cb“ das _i-.:||| ginen schnnelleren f_:;|1|5_;' l'l'jlj“}[llﬂ:l 20 nenme man
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, 2 1 {1+
den Punkt B in einer . unter der Oberfliche mn an, und

verfahre iibrizens bei der Konstruktion des (rermmes wie 1m vor- ¢
hergehenden Falle.

Sind die Wasse inderlich, so nehme man den Punkt
o, Tafel VII., Fig. 2, in einer Tiefe '}, a unter dem mittleren i

» - b 1 1 1 - I- ¥ '-b_... f
Wasserstand im unteren Kanale, und den Punkt B in einer Tiefe

4 -~ unter dem niedrigsten Wasserstand des oberen Kanales an,
B .

und verfahre im Ucbrigen bei der Konstruktion des Gerinnes wie

im ersten Falle.

Gintauf und Gevinne bei dem Ucberfollvade, Tafel VIL, Fig. 4.
Zur ’w,\-‘ﬁ!;jiz]ur;;‘1‘.n:!' Breite b |]L."- Rades :41 FI'!Z-’Ill i'.l"lll.rlt'l‘F Ht'itl_‘. I“l.
¢ine Repel angegeben worden. Die Breite b, des Einlaufes nimmt
man immer etwas schmiler an, als die des Rades, und zwar um
O-1™, es ist daher:

by = b {]m

Aus der DBreite des Einlaufes und aus der Wassermenge g,
welche in 1 Sekunde dem Rade zufliessen soll, ergibt sich nun zu-
1

nichst die Dicke ¢+ der Wasserschichte ither dem Scheitel des [Teber-

1

falles. Ez ist nimlich nach der bekannten Formel fiir die Wasser-

menge bei Ueberfiillen :

Diesen Werth von ¢ kann man auch aus der Tabelle 142
Seite 120 der Resultate 1_':ll|:<-|-_-rm_'11} wenn man die ‘H‘\‘El-‘ﬁ.‘il']']l]l'llgu
E
<= berechnet, welche iiber jeden Meter Breite des Ueberfalles
abfliessen soll, und fiir diese Wassermenge die entsprechende Dicke
der Schichte aufsucht.

Zur Leitung des Wa

Kante des beweg

ssers ist es gut, wenn man die obere

glichen Schiitzens mit einer Leitfliiche versieht, und

diese nach der Parabel A B

lafel VIL, Fig. 4, kriimmt, welche die
bei A mit der Geschwi 1

1

1 horizontaler Richtung

o oy ] R -
austretenden Wasserthe beschreiben. Um ¢

iese Parabel zu

konstruiren, muss

: 1
beantwortet \'.'r-l‘lh'u_. in welcher
Entfern

mg von 4em s Hades der Scheitel A an-

o Punkt dem Rade geniihert,

genommen werden soll. Wird di

und z. B. nach A, \t-1'|\';_":: go fillt der Punkt By in welchem die
Parabel dem Um

r des Rades begegnet, hiher hinauf, das Stoss-
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oefiille wird cleiner, , unter welchem der
Strahl dem U
Nimmt man di

illt e

wird jener Winkel kleiner; man sicht hieraus, dass es eine

wird grisser.

osseren Entfernung , z. B,

1
I

| 3
Ces

Parabel in e

Punkt tiefer, mnimlich nach B, herab, da-

o
g1

A, B, an, s0

gewisse Hntfernung o1 IMuss , die Effektverluste,

welche bet dem I des Wassers hen konnen, am kleinsten
ausfallen, und es

Werke iiber Wasser:
F

m TiL g Y &

bei der gtrengen I'heorie in dem grosseren
1 1 )

a1es adann i[l']'

it des Rades von

» nacheewiesen

Il 18t y  WEeLn
et von

v = 15m das Wi B

n "eH | = ) 14 v 3 % -
pmmt ; dieser Punkt B |=‘II,.--~."\|~:,- Il €1nel

Vo= 3m,

e Kar N« s 3 y
unter dem oberen W assersplegel angenomimen ‘.“I‘}'nl\'ll:_

und zur Bestimmunge von B

o

1

gk
oder weil V= 3m setzt werden soll

BD = 24/t (046 — 1)

Die Verzeichnung des Gerinnes geschi

el

ht nun auf ganz ihn-
igt wurde. Man verz

liche Weise wie F
cl V e1se wie nnet

nimlich zuerst den und die Kriimm mng

des Gerinnes, nimmt ‘\"\ ,x~~t|~lnlm gel in einer Hohe v, a

von diesem aus s
einer Tiefe — =0-46m unter dem

ither dem tiefsten

: :
UnNEY Ltﬁ‘ln. tri 8

auf, nimmt dex

1 T d -
oberen Wasserspiegel hierauf vern

ttelst der obigen

Formeln den Werth von ¢+ und von B D, - dieses letztere Maass

von B aus nach horizontaler auf, zieht durch p eine Ver-

tikallinie, und durchs durch eine in einer Tiefe t

i

unter 11'L"-'|I oberen \\ itallinie, so ergibt

gich der Punkt 4, deren \'u]]%tfl—iﬂi]:t‘

Konstro wie frither

e wurde. Im untern
Kanale verinderlich, so muss der

bei dem Kroj

einer Hohe 1/, o

iiber des 1 en Pounlkt g | e |
IE].J(I dem t eIl rUnKt Ll_i.\ tl.,.Ll-’,'.'* I!_')E'i.-'}l|":||'._']; werdaen.

Cmlauf iy &
VOrzu

cinnte bei dem @ouliffenvad.  Hier handelt es sic
weise um die Bestimmung des Winkels g, unt

13 \\'t-h'-':lum

icher, Maschinenhau 1L bl
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die Coulissen dem Umfang des Rades begegnen sollen, ist dieser
Winkel bestimmt, s0 ergibt sich dann die |\’laE]i~1I'llli1i”Il des Ge-
vinnes und Einlaufes aut shnliche Weise, wie bel den zwel vorher-
gehenden Anordnungen. Wird der Winkel ¢ zu klein angenommen,
so fillt die auf dem Umfang des Rades cemessene Dicke der Was-
serschichte, und mithin auch das Stosseefille gross aus, was nach-
theilig ist. Wird hingegen jener Winkel gross angenommen, so

schlagen die Schaufeln gegen das eintretende Wasser, dringen es

guriick, und es entsteht ein schiidlicher Riickstoss aut die Schaufeln.
Man sicht also, dass es einen gowissen Werth von g geben miisse,
bei welchem diese Nachtheile am kleinsten ausfallen. Die in meinem
orisseren Werke enthaltene genauere Theorie des Coulissenrades
eri :

zeigt, dass der vortheilhafteste Werth des Winkels ¢ bei einer

Umfan schwindigkeit des Rades voun v = 15m, 320 bis 38° und

im Mittel nahe 36° betrage.

Bei einer grosseren Umfangsgeschwindigkeit des Rades fiillt

natiivlich & kleiner aus, da man aber in der Regel v = 15 bis
o — p'gm annehmen wird, so wird man immer den vortheilhaftesten
Anordnuneen sehr nahe kommen, wenn man 4 = 36° nimmt.

schicht nun wiederum auf

Die Verzeichnung des Gerinnes

folgende Weise. Man verzeichnet den dusseren Umkreis des Rades
und die Kriimmung des Gerinnes, indem man den Spielraum der
Schaufeln gleich 0-015 bis 0-02 Meter annimmt. Sind die Wasser-
stinde unveriinderlich, so nehme man den unteren in einer Hohe =

3

iiber dem tiefsten Punkt des Rades an, und trage das Gefille auf

] :

o erhiilt man den oberen Wasserspiegel mn, Tafel VIL, Fig. 5,

Nun nehme man den Punkt 1 in einer Tiefe von (-3 Meter unter
1 g

= — iy th'ilt t[un

o

dem oberen Spiegel an, mache 1,2 = ¢

3 sy i - =
Radius 01, verzeichne den Winkel p 11 = ¢ = 369, beschreibe aus
o y P F L | 1 ro /“"‘\ P
0 einen Kreis &, welcher den Schenkel 1 p des Winkels 5 1 0 beriihrt,
ziche von den itbrigen Theilungspunkten 2,

¢ Tangenten nach
diesem Kreise &, mache 11=21=30I,., = 0*8§ a, und beschreibe
aus 1,11, 1I.., mit dem Halbmesser 11=21=31I...=08a die
Kreishogen 11, , 22, ,83,,.. 8o sind dies die Coulissen.

Um die erforderliche Anzall derselben zu bestimmen, berechne
man die Wasserquantititen, welche zwischen je zwei dieser Cou-
lissen ausstromen, addire die erste und zweite, dann die erste,
zweite und dritte w. s. w., dann ist die erforderliche Anzahl
von Coulissen diejenige, fiir welche die Summe der Wasserquan-

- — -
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tititen gleich oder grisser als @ ausfillt. Es ist aber immer zu em-
pfehlen, eine oder zwei Coulissen mehr anzunehmen.

Sollte der obere Wasserspiegel veriinderlich sein, so mache man
die so eben angegebene Konstruktion fiir den niedrigsten Stand,
und fiige noch aufwiirts so viele Coulissen hinzu, dass die oberste
derselben den Umkreis des: Gerinnes in einem Punkt schneidet,
dessen Tiefe unter dem hochsten Wasserstand gleich oder kleiner
als -3 Meter ist.

Um die Wassermenge zu herechnen, welche zwischen zwei
Coulissen ausstrimt, nehme man das Produkt aus folgenden Gréssen :
1 ) aus einem (_’II{?““!Z]L‘]I[L‘]IJ der ;.;‘lt'i[.']l (4 g.,'n:.-acizt- werden ];‘;||[[|;

2) aus der Husser

en Weite des Coulissenkanals, welche gleich ist
der Liinge des von dem Endpunkte, z. B. g einer Coulisse auf die
niichste Couli

86 33, y;ui'ii[:lcn ].’ul‘pt-lu'mu_']ﬁ_; 3) aus der Breite des
Einlaufs, welche um ¢+1m kleiner als die Breite des Rades angenom-

men werden darf; 4) aus der f'h_-m.-h\\'im”;:_‘]{cit, welche der Tiefe
des Mittelpunktes der Oeffnung unter dem oberen Wasserspiegel

entspricht.

Cinlauf und Gerinne bei dem riidifchlachtigen Have. Bei diesem
Rade muss wiederum der Fall, wenn die Wasserstiinde unveriin-
derlich sind, von demjenigen unterschieden werden, wenn sie ver-
dinderlich sind.

Wenn die Wasserstinde unveriinderlich sind, verfahre man bei
der Verzeichnung des Gerinnes und des Einlaufes auf folgende Axt:

Man verzeichne, Tafel VIIL., Fig. G, den iusseren und inneren
Umkreis des Rades, so wie auch die in einem Abstande o-015m bis
0:02m mit den ersteren concentrische Kriimmung des Gerinnes;
nehme den unteren Wasserspiegel entweder tangirend an den tiefsten

Punkt des Rades an oder in einer Hohe —— iiber diesem tiefsten

Punkt. Wenn einmal das Gefiille so gross ist, dass man ein riick-
schlichtiges Rad anwenden kann, ist es nicht mehr von Wichtig-
keit, das Rad im Unterwasser tauchen zu lassen, indem das Ge-
fille, welches dadurch gewonnen werden kann, von keinem Belang
ist gegen das totale Gefiille.

Hierauf trage man das Gefiille auf und ziehe die Linie mn,
welche den Wasserstand im oberen Kanale angibt. Nun nehme man
im Umkreis des Gerinnes den Punkt 1 in einer Tiefe von ¢:gm unter
dem Wasserspiegel mn an, mache

12 =28=384.,,.=04a
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vergeichne die Zelle 1 a 1 in der Stellung, dass ilre dussere Kante

durch den Punkt 1 geht, verlingere die Richtung a 1 nach e, ziche

durch 1 an den Umkreis des Gerinnes eine Tangente 1 ¢, mached

oleich der Geschwindigkeit, welche der Tiefe des Punktes 1 unter
o) ; : . s =

der Oberfliche des Spiegels mn entspricht und 1 ¢ gleich der Um-

fangseeschwindigkeit des Rades und vollende das Parallelogramm

| o dec soist die Diagonale 1| d die Richtung, nach welcher das

. bei 1 eintreten muss, damit es weder an die Wand 1 a an-

schliigt, noch von derselben oeschlagen wird. Denn wenn das Wasser
nach der Richtung 1 d und mit der Greschwindigkeit 1 a4 bel 1 ein-
tritt, und man denkt sich diese letztere in die zwei Geschwindig-
keiten 1 ¢ und 1 o zerlegt, so folgt es mit 1 ¢ dem Umfange des
Rades . tritt also mit 1 ¢ nach der Richtung von 1d n die Zelle
ein, d. h. der Hintritt erfolgt gerade so, als wenn das Rad ruhte,
und als wenn das Wasser mit einer Geschwindigkeit 1 o nach der
Richtung ¢ 1 a ankime. Wollte man das Wasser so eintreten lassen,

dass es schon bei 1 gegen die obere Fliche der Wand schliige; so

= 1 e 1 " . . . 1 r
wiirde der Winkel 1 ¢ gar zu klein ausfallen, das Wasser

algo sehr stark aus der horizontalen Richtung seiner Bewegung im
Kanale abgelenkt werden, und die Coulissenkaniile wiirden sehr eng
gen die

ausfallen, es ist daher besser, das Wasser bei 1 ohne Stoss ge
Fliiche 1 a eintreten zu lassen. Nun errichte man in 1 auf 1 4 eine

Senkrechte, nehme einen passenden Kriimmungshalbmesser 1 1 (ge-

wohnlich — a) fiir die Coulisse an, und beschreibe mit demselben

die obere Coulisse 1 1,. Die den Theilungspunkten 2, 3, 4 entspre-

chenden Coulissen ergeben sich dann, indem man durch 2, 5, 4 Linen

innes eben

211, 3111, 41V zieht, die gegen den Umfangskreis des Ge
go stark geneigt sind, wie die Linie 11, was dadurch geschehen
kann, indem man aus dem DMittelpunkte des Rades einen (in der
Figur nicht vorhandenen) Kreis zieht, welcher von der verlingerten
Richtung 1 1 berithrt wird und nach diesem Kreis von den Punkten
2. 3. 4 aus Tangenten zieht und hierauf mit dem Halbmesser 1 1=21I
-8 1ll=a aus I, If, i1, Kreishiogen beschreibt.

Die so konstruirten Coulissen haber

die Eigenschaft, dass das

Wasser mit stetig zunehmender Intensitit auf die obere Seite der
Wand 1 a anschligt, wiithrend dieselbe durch den Wasserstrahl nie-
dergeht. Die erforderliche Anzahl Coulissen wird wiederum auf
ahinliche Art bestimmt, wie bei dem vorhergehenden Rade gezeigt
wurde, nur hat man hier den Coeffizienten 075 in [{m'[mlft];: A1l
bringen. Ist diese Anzahl ausgemittelt, so ergibt sich die schiefe
l"‘lii-t'llt.‘ 1, 4,, aul welcher der Schiitzen zu I'_"|1"l.t'u11 hat, indem man
die Punkte 1, und 4, so bestimmt, dass sie von dem Umkreis des

BadenWiirttemberg
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Gerinnes gleich weit und zwar um ungefiihr ¢'3m abstehen, und sie
hierauf durch eine gerade Linie verbindet.
Wenn die Wa
sind, nehme man den héchsten Stand im untersten Kanale in einer

patinde in den beiden Kanilen verinderlich

Héhe 1, a iiber dem fiefsten Punkt des Rades an, verzeichne nach
dem so eben angegebenen Verfahren den Einlauf fiir den niedrigsten
Wasserstand im oberen Kanale und fiige nach aufwirts so viele
Coulissen hinzu, dass der Theilungspunkt fiir die oberste derselben
ungefiihr 0:3n unter den héchsten Wasserspiegel zu liegen kommt.

Cinlauf bei vem oberfchlichtigen Wade. Bei dem oberschlichtigen
Rade miissen wir den Fall, wenn ein miglichst giinstiger Nutz-
effekt verlangt wird, von demjenigen unterscheiden, wenn der Wasser-
zufluss mehr als hinreichend ist, dafiir aber eine gewisse Umfangs-
geschwindigkeit des Rades oder eine gewisse Anzahl Umdrehungen
desselben gefordert wird.

Soll der Effekt moglichst giinstig ausfallen, g0 nehme man die

5

Umfangsgeschwindigkeit des Rades nicht grisser als 1-5m und die

tretenden Wassers nicht grisser
alksamtan thereochnernadotan: berais folther anfees il e R oo alnid 2
als gm an, berechne nach den bereits frither autgestellten hegeln die

Geschwindigkeit des am Scheitel ei

Dimensionen des Rades, verzeichne den Durchschnitt desselben
tangirend an den unteren Wasserspiegel, und eine im Scheitel ste-
hende Zelle & g, Tafel VIL, Fig. 7. Sodann ziehe man durch den
Punkt a eine Tangente o ¢ an das Rad und eine Tangente a ¢ an
den Punkt 5 der Kriimmung a f, mache &« 4 = v, zieche durch ¢ eine
Parallele zu 4 ¢, durchschuneide diese von a aus mit einer Zirkel-
offnung a5 =2 ad = 2 v = Vv und ziehe die Diagonale des Paral-
lelogramms a b ¢ d, 80 ist o b die Richtung, nach welcher das Wasser
bei a ankommen muss, um olne BStoss gegen a r in die Zelle a £ g
einzutreten. Den Einlauf a ¢ kann man nach der Parabel kritmmen,
welche ein Wassertheilchen beschreibt, welches in a mach der Rich-
tung a b und mit der (':':-.-;r.‘]t'.‘.'h:dfgkv[l‘. v ankommt. Der Scheitel
e dieser fusserst schwach gekritmmten Parabel wird auf die gleiche
Weise gefunden, wie bei dem Kropfrad. Es ist nimlich der Hori-
zontalabstand der Punkte a und ¢ gleich a1 sin 2 Lrh a d; und der

Vertikalabstand derselben a1 sin2 (b a T‘[ Von e an ziche man den
horizontalen oder sehr schwach geneigten Boden ¢ k des Zuleitungs-
kanals, und den Schiitzen stelle man iiber den Scheitel der Parabel,
wenn der Punkt ¢ so weit von dem Umfange des Rades entfernt
ist, dass daselbst zum Tragen des Kanals ein Querbalken angebracht
werden kann, widrigenfalls stelle man den Schiitzen so weit gegen
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x zuriick, dass unter demselben fiir einen Tragbalken hinreichender
Raum vorhanden ist.

Wenn gefordert wird, dass dag Rad in 1 .\]_mmv eine gewisse
Anzahl Umdrehungen machen goll, bleibt die Konstruktion unge-
indert, es muss aber R, v und v durch Rechnung bestimmt werden.

Nun ist allgemein:
s
2 R=— H—1—
n = 9'048 =
R

Wenn wir aber annchmen, dass das Wasser mit einer Ge-
schwindigkeit v ankommen soll, die doppelt so gross ist als die
Umfangsgeschwindigkeit des Rades (eine Annahme, die desshalb
aweckmiissig ist, weil dann die Dicke des Strahles ungefiihr halb
so gross ausfillt, als die Schluckweite), so haben wir noch:

e —
Aus diesen drei Gleichungen folgt
TSR U NGRS ] BT R 1 AT e
i n? "V 1+ o i |
Y & (#0i4)°g |
oder |
R e A ‘,’J‘ H-n? |
SURITF T
und dann hat man ferner:
n R
Y —3
9645
Al i
4 3 = - . T
Die Bedingung, dass das Rad in 1 Minute n Umdrehungen
: pily P z
machen soll, ist jedoch nur dann realisirbar, wenn der Werth von
&, welchen die Formel gibt, nicht zu sehr von 1, 1 verschieden ist.
|
|
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Praktischer Theil des Wasserradbaues.

Seftigheitsverhdliniffe des Hadbaues.

SBauart der Wallerrdder im Allgemeinen. Wenn man von dem
Materiale abstrahirt, aus welchem die Rider hergestellt werden
ktnnen, und nur allein die Art der Verbindung der einzelnen Theile
zu einem (Ganzen in's Auge fasst, so kann man alle Rider in fol-
gende drei Klassen eintheilen :

1. Rider mit steifen Armen, durch welche der den Schaufeln
oder Zellen mitgetheilte Effekt in dié¢ Radwelle und durch diese anf
die Transmissionsriider ill!!’]‘fl':‘igf‘.tl wird.

2, Rider mit steifen Armen und mit einem an die Radarme
oder an die Radkriinze befestigten Zahnkranze, von welchem aus
der dem. Rade mitgetheilte Effekt an die Transmission iibertra-
gen wird.

3. Riider mit diinnen schmiedeisernen stangenartigen Armen
und mit einem an die Radkriinze befestigten Zahnkranze, welcher
die Kraft an die Transmission abgibt.

Nach diesen drei Konstruktionssystemen richtet sich sowohl die
Grisse, als auch die Art des Widerstandes, welchen die Arme und
die Welle zu leisten haben, damit der Effekt mit Sicherheit auf die
Transmission iibertragen wird, daher ist es nothwendig, dass wir
diese: Konstruktionssysteme genauer betrachten.

Es sei, Tafel VIL, Fig. 8, der Durchschnitt eines nach dem
ersten Systeme gebauten Rades mit drei Armsystemen, Wenn wir
vorlinfig 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 iibertriigt also
U, des ganzen, dem Rade mitgetheilten BEffekts mach der Welle
herein, diese empfiingt also in jedem der drei Punkte a, b, e, % N
Pferdekriifte. Daraus geht aber hervor, dass die einzelnen Wel-
lentheile ab, be, ed nicht gleich grosse Effekte zu iibertragen ha-
ben, sondern das Wellenstiick a b iibertriigt nur die bei a in die
Welle eingetretene Kraft 1, N, mit dieser vereinigt sich die bei »
eingetretene Kraft, das Wellenstiick b ¢ iibertrigt daher eine Kraft
s, N, zu dieser kommt endlich bei ¢ neuerdings die Kraft v; N hinzu,
das Wellenstiick ¢ a iibertriigt demnach erst die totale Kraft 3 N=N
auf die Transmission.
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Dass diese Wellen ke anf 'll':_\r.eil:!_\ ;.” ,‘;_!&~‘|-i'|tc'1|| _1_-11(-11{'1:?1“'.'-11
sind. bedarf kanm erwiithnt zu werden ; . wird e nach diesem

] s 1 11 7ol 116 of | i
]}l'iﬁllgi'}i' klar sein, wie st dlie und -'I"I einzelnen Wellen 5
stiicke in Anspruch genommen oder
\'.'c'nl |I=-t|‘(:i]
Kr 8 _(""
wicht der Konstruktion zu i dass
f“t' llil'lll"l:-'-illill'i], welche i '|'1|!;.\|!|-g\,: I g[l-;]
zu iibertragenden Kriften s leisten zu kénnen,
immer erosser ausfallen, als jene, welche sie filr ['ragen des ]
Gewichts der Konstroktion miissten ; man kann daher bei
der Berechnu e und der Welle von dem Ge-
wichte der Konstrukfion ganz hen und nwm
der Welle nach diesem (rew immmen.

Dieses erste Konstrukti
aber fiir 1 r. die eine b
nicht anwendbar, es dann zu ei ”;,'—':"“ B
fiihirt: denn mehmen wir z B. an, es handle um den Ban
eines Rades, welches : i celn soll und
in 1 Minute fiint Umc 1 wiirde nach den be-
kannten Regeln zur Berechnung der Torsionswellen das Wellen-
stitek ¢ @ einen Durchmesser von i erhalten und das
erste ANEINISS101 1 192 Centfi-
meter Halbmesser und 36 C 1.

Man ht also schon aus dieses erste
Konstruktion m  fiir nicht brauchbar ist, und
es 15t nun d s welches der kt 1 hei dem diese
Bauart noch a werd k

Um diese ge ganz rten S8 man (
Konstruktionskosten des ex en des zweiten genau
vergleichen ; es wird daher =z

weidung die Punlkt

Betrachten wir n v dem steme. er-
bauntes Rad, Tafel VIL., beisp ¢ ebenfalls drex
Armsaysteme 30 1at n ¢ mkranz
gegeniiberst ere Armsystem cinen Kffekt
Y: N mach d las letzte Dhrittel
der total Ve lenen Zahn-
kranz iih iberty daher emen
Effekt inen Fffekt =, N und
i durch auf der Seite des Zahnkranzes befindliche

nach dem Z: i leitet, und vereinigt sieh
I
- - —
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da mit dem direkt abgegebenen Effekt 1, N, Das auf der Seite des

Zahnkranzes befindliche Armsystem hat also bei dem zweiten Kon-

struktionssysteme, wenn mehr als zwei Armsysteme angewendet

(was bet den bestehenden

werden, mehr auszuhalten, und =soll da

Ridern nicht der Fall ist) stirkere 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
hefindliche Z:\.pl‘a'n B hat aber mehr auszuhalten, als der andere
Zapfen A. Denn das Gewicht des Zahnkranzes wirkt grisstentheils
nur auf B und das Gewicht aller iibrigen Theile der Konstruktion
wirkt zur Hilfte auf &, zur Hiilfte auf B.

Man sieht also, dass wenn bei einem nach dem zweiten Kon-

struktionssysteme erbauten Rade alle Theile gehorig proportionirt

sein sollen, so miissen die Querschnitisdimensionen so zu sagen

von der Seite A gegen die Seite B hin allmiihlig wachsen.

wmn man bei der Be
Dimensionen der Arme und der Wellenstiicke zwischen den Arm-

mmung der

Auch bei diesem Systeme

systemen das Gewicht der Konstruktion vernachlissigen, denn einer-
seits fallen die Dimensionen, welche diese Theile erhalten, wenn
man sie nach der zu iibertragenden Kraft berechnet, stiirker aus,

als sie sein miissten, um das Gewicht der Konstruktion zu tragen,
und andererseits verhindern die steifen Arme und ihre Verbindung
r der Welle; es sind

kurzen Wellenstiicke von den

durch die Schaofeln oder Kiibel “|L‘C!i'- Biegun

{
=

daher nur allein die Zapfen und
Zapfen bis an die finsseren Armsysteme hin nach dem Gewichte

der Konstruktion zu proportioniren.

chenen Erliuterungen wird man leicht auch

Nach den nun g

die Kriifte bestimmen konnen, welchen die einzelnen Theile zu
widerstehen haben, wenn mehr oder weniger als drei Armsysteme
\'l']'l]l][lll('ll .‘;-Illi‘f.

Verg
zweiten, so sieht man, dass bei letzterem das Wellenstiick e a,

, und

chen wir nun das erste Konstruktionssystem mit dem

g, 8 ein Armsystem von der Kraft vy N erspart wird; im
Allgemeinen ist also die Zahnkranzkonstruktion hinsichtlich des Ma.
terialautwands Gkonomischer als jene, bei welcher kein Zahnkranz
vorkommt; von DBelang ist aber diese Ersparniss erst bei stiir-
keren Ridern.

Hinsichtlich der Arbeitskosten, welche die Ausfithrung ver-
ursacht, ist wenigstens fiir schwiichere Riider 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 bel einem kleinen Rade fast eben so gross
ist, wie bei einem starken.

Man sicht also, dass das erste Konstruktionssystem fiir kleinere
Kriifte bis zu 10 oder 1Z Pferdekraft, das zweite System dagegen
d ' 1 ! . fora Bol-pafs
fiir stirkere Kriifte anzuwenden ist. Zur weiteren Bekriftigung
dieser Rewel kann man auch noch anfithren, dass sich in jeder
Maschinenwerkstiitte bereits Modelle fiir Zahnrider 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 kommi ein I'heil der

vom Rade empfangenen Kraft erst nach einem weitlinfizen Um-
wege an ihr Ziel; denn ein Theil der Kraft fliesst so zu sagen
zuerst durch die Arme nach der Welle herein, durchliuft hierauf
die ganze Welle und geht dann widerum durch das aunf der Seite
des Zahnkranzes befindliche Armsystem nach dem Umfange hinaus,
um sich daselbst in dem Zahnkranze mit dem direkt abgegebenen
e muss die Kraft nur

Theile der Kraft zu vereinigen. Diesen Umy
desshalb machen, weil bei dieser Bauart die Theile, welche das
Schaufel- oder Kiibelsystem 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 (edanke zu
Grund, durch eine direkte Verbindung des Schaufel- oder Zellen- '
tems 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 schwiicher gehalten werden kénnen, als bei dem zweiten

Konstruktionssystem. Die Bauart dieses dritten Systems wird durch
Tafel VIL, Fig. 10, 11, 12 erklirt. Fig. 10 ist ein Vertikal-
durchschnitt des Rades, Fig. 12 eine iiussere Ansicht des Rades

nach Hinwegnahme der Schaufeln oder Zellen und des Radbodens;
I'ig. 11 ist eine #Hussere Ansicht des Rades mnach der Richtung
seiner Axe.

a a, sind die Radkronen oder Radkrinze: |
. verbundene Zahnkranz, welcher

in das Getriebe ¢ (auch Kolben genannt) eingreift;

b ist der mit dem Radkranze a

d d, sind zwei Systeme von radialen schmiedeisernen Armen,
welche aussen mit den Radkrinzen und innen mit den auf der Rad-
welle ¢ aufpekeilten scheibenarticen Kérpern ¢f (IRosetten) ver-

= [

bunden sind. Diese Arme sind bestimmt, das Gewicht der dusseren
Theile dez Rades zu tragen.
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e e sind zwei Systeme von Spannstangen, Die Stangen des
Systems ¢ gehen von der Rosette f, aus und sind aussen mit dem

Radkranze a verbunden, die Stangen o, gehen dagegen von der

L

Rosette ¢ 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 schiitzen.

i i sind Stangen, welche am inneren Umfange des Rades von
dem Radkranze a aus in schiefer Richtung nach dem Radkranze a,
hinfithven, sie werden Umfangsstangen genannt und haben den
Zweck, in Verbindung mit den Schaufeln oder Zellen, welche die
beiden Radkriinze aunseinander halten, ein Verwinden dieser letateren
gegen einander zu verhindern.

Durch diese Umfangsstangen ist so zu sagen die Seite a des
Rades an die andere Seite a, angespannt, und die Kraft, mit welcher
das in den Schaufeln oder Zellen enthaltene Wasser anf den Kranz
a wirkt, wird durch die Umfan

o2

stangen i i auf die andere Seite
des Rades iibertragen und vereinigt sich daselbst in dem Zahnkranz
mit der direkt abgegebenen Kraft. Diese Umfangsstangen liegen
in der Fliche eines Rotations - Hyperboloides und miissen so ange-
bracht werden, dass sie auf ihre absolute Festigkeit in Anspruch
genommen werden, d. h, so, dass die an den Radkranz o abgege-
bene Kraft vermittelst dieser Stangen ii den Kranz a, nach-
zieht.

Was die Welle betrifft, so hat diese nur das Gewicht der Kon-
gtruktion des Rades zu tragen; das Gleiche gilt auch von den
Zapfen; es ist aber auch hier wiedernm der auf der Seite des
Zahnkranzes befindliche Zapfen stiirker in Anspruch genommen,
als der andere.

Der klare frither 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 Englindern, Franzosen und
Deutschen nach diesem Systeme erbauten Riider keine Umfangs-
stangen, oft nicht einmal Diagonalstangen haben. Liisst man aber
die Umfangsstangen weg, so hat diese Konstruktionsart gar keinen
verstiindigen Sinn, und es ist dann, wie anch die Erfahrung be-
wiesen hat, gar nicht méglich, mit den diinnen radialen und diago-
nalen Stangen das Verwinden der heiden Seiten des Rades gegen
einander aufzuheben.

So viel mir bekannt ist, haben die Herren Esher Wyss dz Comp,
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suerst die '{'|,H’;uzgygl:111;{:-1: in .\rJ‘\\'L:JIlhm;: ;:;via!‘il\'l'a! 3 nachdem die
Erfalrung ihre Nothwendigkeit kennen gelornt hatte.

Was die Anwendbarkeit dieses dritten Konstruktionssystems
betrifft. so ist zumiichst klar, 1) dass es nur gebrancht werden kann, 7
WEInn \.'un dem Bau eines eisernen Rades die Rede ist, 2) dass mit I
demselben nur hei Ridern von grossen IHalbmessern eine beachtens- 1
werthe Ersparniss an Material erzielt werden kann: 3) dass fiir
oberschliichtige Rider eine Fisenkonstruktion nicht von so bedeu-
tendem Vortheil ist, als fir Riider mit Gerinne, indem bei jenen
der. Nachthel, \\-‘_.|‘-1|E.r- entsteht, wenn das Rad mit der Zeit sich
etwas verzieht und unrund wird, nicht so gross sein kann als bei
diesen. welche fiir cine gute Wirkung ein sich gleich bleibendes
1.|'.4'.:_-'|'|r.}|.-:1 genanes Anschliessen des Radumfanges an das Gerinne
erfordern. Aus diesen Griinden geht hervor, dass das Suspensions-
prinzip vorzugsweise nur bei grosseren ritckschliichtigen Riidern,
die immer mit einem Gerinne versehen werden sollen, empfohlen
werden kann,

Das Fonftruktions - Materinl. Hinsichtlich des Materiales, aus
welchem die Rider gemacht werden, kann man dieselben eintheilen,
wie folgt :

1) Holzerne Riider zur Benutzung von kleineren Wasserkriiften
mit nur wenigen kleineren schmiedeisernen Theilen.

Diese Riider sind vorzugsweise fiir die Gewerbe empfehlenswerth.

2) Hélzerne Rider mit einzelnen grisseren I',{'II.\*:"I.‘"[']'IIL'ZI Be-
standtheilen. Schaufeln, Zellen, Radboden, Radkranz, Arme, Welle
von Holz. Zahnkranz, Rosetten, Zapfen von Gusseisen; kleinere
Verbindungstheile von Schmiedecisen.

Diese Riider eignen sich vorzug sseren, aber
okonomischen Fabrikbetrieh.

3) Gusseizerne Riider mit Schaufeln oder Zellen von Holz oder
aus Eisenblech. Diese Riider konnen, wenn es sich wm einen so-
[illt']!_. wenn auch ]\'\I.‘:[.‘:E!:-i onn Bau handelt, :1-13_-<-\\'\-11|l:-r \‘.':3.1"1011_»
so lange der Halbmesser nicht grisser als 3 ,. sie werden aber,
wie auch die folgenden, immer mehr und mehr von den weniger
L_ll.%l.w]ll’!'li_f_;'l‘tl 'l'tll'fri]“;n verdri ot

4) Rider, theils von Schmiedeeise theils von Gusseisen.
Diese Kombination von Materialien kommt VOrZUZSWelse bet den
nach dem H“"']“P""E"*"“i”'-'"V‘il' erbauten Riidern vor, und gibt in
diesem Falle viele Soliditit, ist aber ebenfalls sehr kostspielig.

D) Riider aus Schmiedeeisen, Schaufeln und Radkronen von
Blech, Arme und Welle von Schmiedeeisen . Rosetten von Guss-

| [
- .
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cisen. Diese Baunart eignet sich nur fiir Poncelet'sche Réder von
nicht zu bedeutender Kraft, wenn kein Zahnkranz angewendet wird.

Der Kostenunterschied zwischen einem eigernen und einem hil-
zernen Rade ist sehr bedeutend, die eisernen Rider wiegen im
Durchschnitt fiir jede Pferdekraft Nutzeffekt 400 bis B00We, und
100%'s zu Rider verarbeitetes Fisen wird von den Konstrukteurs
zu 40 bis B0 Gulden geliefert, die Anschaffungskosten e¢ines Rades
ohne Gerinne und ohne Wasserbau sind demmach fiir jede Pferde-
kraft Nutzeffekt 160 bis 220, oder im Mittel 200 Gulden. Hélzerne
Riider mit eisernen Zahnkriinzen und Rosetten kosten dagegen nur
den dritten Theil ader die Hilfte, also 60 bis 100 Gulden per
Pferdekraft, und die Riider, welche big auf kleinere Vebindungs-
theile ganz aus Holz gemacht sind, kosten ungefiihr nur den fiinften
Theil, also 40 Gulden per Pterdekraft.

Der Kostenunterschied, welchen die Wahl des Materials ver-
ursacht, ist demnach so bedeutend, dass es von Wichtigkeit ist, die
Vortheile, welche die cisernen Rider gewiihren, und die Nach-
theile, welche die Holzkonstruktionen mit sich bringen, niber zu
bezeichnen.

Ein eisernes Rad mit cut proportionirter Querschnittsdimension
1 14

und mit zweckmiissig gewiihlten und gut ausgefithrten Verbindungen

cn ein monumentaler Bau, an welchem sich mit der

ist 80 zn 8
Zeit nichts v
welchem theils durch die in seinem Innern thiitigen Kyiifte, theils

rindert. Ein holzernes Rad dagegen ist em Bau, an

durch den Einfluss der Niisse und der Athmosphire allmilige mit
der Zeit fortschreitende Verinderungen 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 walren Ruine gleicht, an welcher fort
und fort ausgebessert werden muss, um sie vor dem giinzlichen
Verfall zu retten. Hieraus ergeben sich folgende weitere Ver-
gleichungen :

1) Der Nutzeffelt eines eisernen Rades bleibt immer gleich
gut. Der Nutzeffckt eines hilzernen Rades wird mit der Zeit immer
ungiinstiger, weil die Wasserverluste immer zunehmen.

2) Die Bewegung ist bei einem eisernen Rade unveriinderlich
sehr gleichférmig, bei einem holzernen Rade wird sie dagegen mit
dem Alter desselben mehr und mehr ungleichfiirmig.

3) Bei einem gutgebauten eisernen Rade kommen nur selten
und nie bedeutende Reparaturen vor, bhei einem holzernen Rade
werden die Reparaturen immer hiiufiger und bedeutender, was fiir

i
3
|
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grissere Fabriken, denen
Unterbrechungen in der Arbeit zur Folge haben kann,

viele Arbeiter beschiiftiot sind, sehr
nachtheilige olge 8

Aus dieger Vergleichung geht hervor, dass die eisernen Rider
filr grossere industrielle Unternehmungen , ungeachbet Ii.l!'l'l' bedeu-
tenden Kosten anempfohlen werden kionnen, well in diesem Fall
die Vortheile, welche aus der Unveriinderlichkeit der Wirkung nnd
Gleichformigkeit der Bewegung, so wie auch daraus entstehen, dass
keine Unterbrechungen in «
gind iiber die Nachtheile, welche die grosseren Anschaffungskosten

Arbeit vorfallen, zu i'|h|_:rwi:‘;,_r(:m}

gzur Folge haben kénnen.

Fiir kleinere industrielle Unternchmungen, die gewhnlich aunch
mit kleineren Fonds betrieben werden, sind dagegen die holzernen
Riider mit eisernen Zahnkrinzen, Kranzstangen, Rosetten und
Zapfen am geeignetsten.

Fiir die Gewerbeindustrie, welche gewhnlich mit geringem

Kapital, dagegen mit mehr als hinreichenden W asserkriiften be-
trichen wird, bei welcher ferner in der Regel keine grissere (Gileich- l
foymigkeit der Bewegung nothwendig ist, und die auch gewthnlich
+ hat, sind

er die ge-

nur schwiichere Rider von 4, 6, 8 Pferdekraft nothwendi

{1];]:(',&:1']'c‘h]];|:' i]in anz aus .H-’i]'f. ]Qull'ﬂl'lli]'[l-]i \.\.:ir-'h':'[‘l‘:ll]

cignetsten bydraulischen Kraftmaschinen.

Der Bahnkvang. Der Druck, welchem die Ziihne des Zahnkranzes
und jene des Kolbens zu widerstehen haben, ist

wobei R, den Halbmesser des Zahnkranzes bezeichnet. Bekanntlich
werden die Zihne so konstruirt, dass die !l:zu]:h][nu-u.ﬂfuum (= die
z; (die Theilung) in emem kon-

Dicke, 7, die Breite, s, die Ling

stanten Verhiiltnisse 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 Ve

grossen Anzahl von m

‘|L‘}|H.J|§_" der Dimensionen der Zihne von einer

fithrten Ridern habe ich folgende Regeln
gefunden, Tafel V1L, Fig. 13:

FTONn |
% = VOBG E x R, Centimeter
%y ¥h %
Es == 1'D &
Zy 2
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Diese Dimensionen sind im Verhiiltniss 86: 100 schwiicher als
sie in der Regel bei gut proportionirten Transmissionsridern fiir
grossere Kriifte gefunden werden.

Gewohnlich ist g, nur wenig von R verschieden, und v unge-
fihr — (pm: annihernd kann man daher unter dieser Voraussetzung
schreiben :

¥ — 06 VNa, z, = 83 VNa

Der Halbmesser R, des Zahnkranzes richtet sich nach der Bau-
art des Rades. Bei holzernen oder eisernen Schaufelriidern wird
der Zahnkranz an den Radkranz, bei holzernen Zellenriidern an
die Radarme, bei eisernen Zellenriddern an die Radkronen ange-
ss fiir den Halbmesser findet man fmmer

gchranbt. Das genaue Mas
leicht bei der Verzeichnung des Rades. Der Zahnkranz erhilt, je
nachdem die Bauart des Rades ist, eine innere oder eine iiussere
Verzahnung. Bei Schaufelriidern muss man, um fiir den Kolben
Platz zu finden, jederzeit eine innere Verzahnung anwenden; bei
Zellenviidern kann man je nach Umstiinden die eine oder die an-
dere Verzahnungsart gebrauchen. Die Querschnittsdimensionen des
winkelférmigen Kérpers, an welchem die Zihne angegossen sind,
konnen der Dicke des Zahnes proportional gemacht werden; es
muss jedoch die Hohe der Verstirkungsnerve, welche in der Ebene
des Rades licgt, beim holzernen Rade grosser gemacht werden, als

beim eisernen, weil im ersteren Falle der Zahnkranz fiir sich selbst
1

eit haben muss, wo hingegen im letzteren Falle

hinreichende Festig
die eisernen Radkriinze, gegen welche der Zahnkranz angeschraubt
wird, seine Festigkeit bede

Der Zahnkranz muss
Segmentstiicken zusammengesetzt werden, denn 1) wiire es nicht

€

!
sutend unterstiitzen.
aus mehreren Griinden aus einzelnen

moglich, einen so grossen verzahnten Ring aus einem Stiick voll-
kommen rund zu giessen, 2) wiirde ein so grosser Kranz oft gar
nicht oder doch nur sehr schwer transportabel sein, 3) wiirde man
in dem Fall, wenn ein einzelner Zahn abbrechen sollte, den ganzen
Kranz erneuern miissen, weil es micht gut angeht, einen einzelnen
Zahn auf solide Weise mit dem Korper des Kranzes zu verbinden.

Wie die einzelnen Zahnsegmente unter sich und mit dem Rad-
korper zu verbinden sind, wird spiter vorkommen; nur so viel mag
vorliufig noch bemerkt werden, dass der Zahnkranz bei hlzernen Ri-
dern durch eizerne 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 over der falben, wel
1 kleineren Halbmesser als der Zahn-

her vom Zahnkranz getriehen

wird, erhiilt einen 3, 4, b mal kl¢
. also die Kolbenwelle 3, 4, 5 mal mehr Umdrehungen
s Wasserrad. Die Dimensionen der Zihne des Kolbens

wrein , und ihre Anzahl

kranz, so d:

macht, als
und des Zahpkranze
ist im Verhiiltniss der Halbmesser zu nehmen. Auch mus die An-
zahl der Zihne des Zahnkranzes ein Vielfacl sein von der Zahl
z besteht. Diese Bedin-

stimmen natiirlich il

der Seementstiicke, aus welchen der K

- 1 ¥ 1 1 . af 3y " . A
guncen sind in der Regel nur dadurch zu erfilllen, indem man
gung ;

von der berechneten Zahndicke um eine Kleinigkeit abgeht, Am
¢ der Anzahl

1

= I E :
wenn mai bei der Destimmun

\ 7o
nde Art verfihrt. Man be

€8

EWE

¥ * r 4 n - 1

der Zihne auf fol chnet zuerst nach
I

_ - . g » - - . . r ¥ *
den ['U;-“.uulgl_ ,‘*'-l-'.h' 126 , IiLc' !.JIJ;'f'i::-:‘.-Eu'Il eines  Zahnes una tElL'

Lot ] TT
drickten Um-

Theilung, dividirt hierauf den in
fa
ganze durch die Anzahl der Za

. e . " 1 = . 2
¢ des Zahnkranzes durch die 'l und nimmt die niichste

mente (welche gleich gemach

wird der Anzahl der Arme eines
die Anzahl der Zihne des Kranzes. Mit dieser Anzahl dividirt man

nsystems) theilbare Zahl fiir

urch den corri-
1sch den Halb-
'..ln'li __il_’

messer des Kolbens nach der oben
i

von jenem des Zahnkranzes: berechnet

nach Umstiinden Yy, Y,

den [-il”:'“l:'_f‘ welchier diesem ]Il‘ll\"l.\ral'f: ien Halbmess l‘}i!r&;rt‘i-'hh

in Centimetern, und dividirt denselben durch jene corvigirte Thei-

lung; die diesem QQuotienten niichste gerade Zahl ist dann die An-

zahl der Zihne des Kolbens. Der wahre Halbmesser desselben wird
endlich gefunden, wenn man das Produkt aus der wahren Anzahl

heilang durch 2 » dividirt. Der Durch-

der Ziihne in die corrigirte 'l

st nach der bekannten Formel fiir Trans-
‘Ili?‘:?‘?;l']lﬁ\\'t.‘“{'ll AN l'l".'(_""l!ll('l].

messer I]i_!l' Koll n_"r]\\'l"l ||_-.

Durehn

psser d. Kolbenwelle in Centimetern
Debr wichtig ist die Position des Kolbens. Am besten ist es,
Ei|':
welche den Mittelpunkt des R:

1
||
wenn der Kolben so an

werde 1l |£:'||I|\ liéf:-\_"-' LHI_‘ Jlll.l

und des Kolbens verbindet, durch

den mehwerpunkt der Wassermasse geht, welche in dem Rad

e ent-
halten ist; denn in diesem Falle kann das Gewicht des Wassers

nicht auf die /:ililll'Ji des Rades wirken. Ge

shnlich wird die Kol-
y e A% AT 1 o - 5
be nwell¢ ll.l||1 ame ,‘,\ asserradswelle auf '_‘.'l-.']i_'lnl Ii'."ll('- “'L'li’;_'.'f.._ o

1 | | : . 1 . r -
durch man den Vortheil erreicht dass die Zapfenlager dieser beiden

BadenWiirttemberg



BLB

129

Wellen auf eine gemeinschaftliche Unterlagsplatte gelegt werden
konnen, was fiir eine unveriinderliche Tiefe des Eingriffs der Zihne
sehr gut ist. Diese Lage der Kolbenwelle stimmt bei oberschliich-
tigen Ridern mit derjenigen tiberein, bei welcher das Gewicht des
im Rade enthaltenen Wassers nicht auf die Zapfen des Wasser-
rades wirken kann. Bei mittelschlichtigen Ridern ist dagegen diese
Lage der Kolbenwelle etwas zu hoch, weil da der Schwer puni\t der
Wassermasse tiefer unten liegt. Am wichtigsten ist die richtige
Lage der Kolbenwelle bei Ridern mit diinnen schmiedeeisernen
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 Havarme Die Anzahl der Armsysteme richtet sich nach
der Breite des Rades. Bei Ridern bis zu 2 oder 2:5™ Breite sind
zwei Armsysteme hinreichend. Bei Ridern von 25 bis zu 6™ ge-
niigen aber zwei Armsysteme nicht mehr, indem sich die B}L.ttt.-
oder Bleche, welche die Schaufeln oder Zellen und den Radboden
bilden, unter dem Druck des Wassers biegen wiirden; man muss
daher innerhalb dieser letzgenannten Radbreiten drei Armsysteme
anwenden.

Die Anzahl der Arme eines Armsystems richtet sich nach dem
Halbmesser des Rades. Durch \u;.'lmn]tlmf* von ausgefithrten Ri-
dern hat sich ergeben, dass die Anzahl der Arme eines Armsystems
gleich

N —2 (Rm 4 1)
genommen werden kann.

Um die Querschnittsdimensionen der Arme zu bestimmen, muss
man die Konstruktion mit steifen Armen und jene mit diinnen
schmiedeeisernen Stangen besonders betrachten.

Es ist schon frither gezeigt worden, wie bei einem Rade mit
steifen Armen die Kraft hhtnmm werden muss, welche auf ein
N, der Effekt in P tcu]t,l\l iiften, welchen
ein Armsystem zu tibertragen hat, so ist

Armsystem einwirkt, Es

75 N,
=

der Druck am Umfang des Rades, welchem die Arme dieses Sy-
stems zu widerstehen haben. Von dieser Kratt werden zwar nicht
alle Arme des Systems gleich stark affizirt, allein da sie durch den
9

Redtenbacher, Maschinenbau II.
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g0 kann in kemem Arme

Glanzen verbunden sind,
ithrigen nahe um eben

Kranz zu einem
eine Biegung eintreten, ohne dass auch alle
so viel _-,I:-\-lm::;t-n werden, als dieser einej wir werden uns daher der d
Wahrheit ziemlich nihern, wenn wir
Armsystem wirkende Kraft sich auf alle Arme gleich vertheilt; und

2y [ « v 6N
Arm wirkt, gleich -V'Jfl!
konnte man nach den bekannten Formeln fiir die
it von Stiben die Etllit"-=t'11!\111.-*:'”1]1I‘ll.~!i[111 des
p wird aber dieser Zweck auf folgende

annehmen , dass die auf en

kinnen daher die Kraft, welche auf einen
o

getzen. Nun

respektive Fest

Armes bestimmen , einfache

Art erreicht:
Nennt man: hilk
d, den Durchmesser, welechen eine eiserne Transmissionswelle er-
halten muss, wm einen Effekt von N, Pferdekriften bei n Um-

drehungen in 1 Minute zu iithertragen ;
L die Hihe des eisernen oder hilzernen Radarms,

n der Hauptnerve, so ist:

d. h. die auf die

Linge des Arms senkrechte Dimen

und die Dicke dos Armes ist, wenn er von Grusseisen ist, % b, und

wenn er von Holz ist, ¥, h zu nehmen.

Fiir i = 1 6 8 10 12

= 1:08 094 086 079 075

Vermittelst dieser Tabelle kann man die Dimensionen eines Armes
auf folgende Art sehr leicht bestimmen :

Man bestimmt zuerst 4, nach der bekannten Formel:

Q-

1

/N,
d, == 16 |/ =% Centimeter

Multiplizirt man diesen Werth g, mit demjenigen Coeffizienten
der vorhergehenden kleinen Tabelle, welcher der Anzahl der Arme
man die Héhe des Armes an

des Armsystems entspricht, so e
der Axe in Centimetern.

Diese Husserst bequeme Regel gilt auch filr die Arme der g
Transmissionsriider, Esseiz. B. N, =5, n =5, ® = 8§, 80 hat man i

d, = 16 und wegen — = 0086, wird
oy i

1 = 16 > (86 =— 13-Bem
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- . 4 . 138 b
Ist der Arm von Eisen, so wird seine Dicke: —— == 2+em

ist er von Holz, so wird die Dicke = —,?— 13:6 = 9-7em

Man kann sich darauf verlassen; dass man auf diese Weise
jederzeit gute Dimensionen erhilt, da der Coeffizient 1-7 in der
Formel fiir —‘:-}— durch Vergleichung von einer grossen Anzahl von
Rédern praktisch bestimmt worden ist,

Der Arm erhiilt eine zweckmiissige und gefillige Verjiingung,
wenn man seine Hohe und Dicke am jiusseren Radkranze im Ver-
hiltniss 3:4 schwiicher nimmt.

Bei cinem mit Stangen verspannten Rade haben die radialen
Stangen die Bestimmung, das Gewicht der Konstruktion zu tragen,
die Diagonalstangen haben das Rad gegen Seitenschwankungen zu
schiitzen, und die Umfangsstangen sind bestimmt, das Verwinden
der beiden Seiten des Rades zu verhindern, und die vom Rade
empfangene Kraft moglichst direkt nach dem Zahnkranz zu leiten,

Wenn diese Konstruktionsart gegen eine steife Verarmung
einen mamhaften Vortheil gewiihren soll, so miissen die Verbin.
dungen vermittelst der Stangen in der Art hergestellt werden, dass
das Rad mit miglichst diinnen Stangen hinreichende Steifheit er-
hiilt. Hiezu ist aber nothwendig, dass die verschiedenen Stangen in
allen Positionen, welche sie wiihrend der Bewegung des Rades an-
nehmen, immer nur gespannt und nie zusammengepresst werden ;
weil sie hei schwachen Querschnittsdimensionen einer Zusammen-
pressung nicht widerstehen wiirden.

Eine Zusammenpressung in irgend einer Stange wird aber nur
dann nie eintreten kénnen, wenn die Verbindung der Enden dieser
Stangen mit den Rosetten und mit den Radkriinzen vermittelst
Schrauben oder Stellkeilen geschieht, die nur auf Zug wirken kinnen,
Stellkeile sind jedoch den Schrauben vorzuzichen, weil bei ersteren
die Gleichheit der Spannung aller Stangen derselben Art aus dem
Klang und aus dem Zuriickprallen des Hammers beim Eintreiben
der Keile genauer und sicherer zu erkennen ist, als durch das An-
zichen mit Schrauben vermittelst eines langarmigen Schliissels.

Damit der ganze Bau eine hinreichende Steifheit erhiilt, ohne
die Stangen iibermiissig anzuspannen, ist erforderlich, dass 1) 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 schwiicher angezogen werden
als die radialen Stangen, damit sie in ihrer obersten Stellung auch

J.
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nur sehr wenig gespannt sind; 3) dass die Umfangsstangen, welche

3
fortwihrend einem unveriinderlichen Zuge ausgesetzt sind, anfangs

so stark :
kein merkliches Verwinden desselben eintritt; 4) dass die Stangen
derselben Art moglichst gleichformig angezogen werden.

Werden dicse Vorschriften bei der Aufstellung eines Rades
nicht gehirig beachtet, so kinnen mancherlei Uebelstiinde eintreten.
Werden die radialen Stangen zu stark und ungleichférmig ange-
‘hehen, dass eine oder die andere reigst, oder
dass die Verbindungskopfe aus den diinnen gusseisernen Radkriinzen

herauseerissen werden. Werden sie zu schwach angezogen, so hiingt

spannt werden, dass wiihrend des Guanges des Rades

ZOZen, 20 ]i:l-]ﬂl es {,1!

der ganze Bau des Rades nur an den Stangen der unteren Hiilfte

||-;< li!Lf-l 1”@. obere “ﬁlﬂ(' :‘l']l.‘»‘.'!"[li 80 zu sagen f.l‘ ] was ‘s.lch

des Rat
durch cine fiir die verschiedenen Verschraubungen sehr nachtheilige

zitternde Bewegung zu erkennen gibt. Werden die Diagonalstangen
zu stark angezogen, so kann es geschehen, dass entweder die Ver-
bindungskipfe aus dem Getifer gerissen werden, oder dass die
Rosetten von der Aufkeilung los gehen und gegen die Zapfen hin-

aus gestossen werden. Werden sie dagegen zu schwach angezogen,

so ist die obere Hilfte des Rades nicht en Seitenschwankungen

geschiitzt. Werden endlich die Umfangsstangen zu stark oder zu
schwach angezogen, so kann im ersteren Falle entweder ein Ab-

reis

sen der Stangen oder ein Ausbrechen der Verbindungskipfe aus 41k
dem Getiifer eintreten, und im letzteren Falle werden sich die beiden
Seiten des Rades merklich verwinden, was fiir die verschiedenen

Schraubenverbindungen sehr nachtheilig werden kann.

Hieraus sieht man, dass die Aufstellung eines solchen wer-
spannten Rades keine so leichte Sache ist, und diesem Umstande
ist es zuzuschreiben, dass bei derlei Riidern sehr oft Stangen, Ro-
getten oder Getiifer gebrochen sind.

Fine sehr genane Berechnung der Querschnitte der Stangen
und der zweckmissigsten Spannungen fithrt zu iusserst weitlinfigen
Untersuchungen, die fiir die Praxis von wenig Werth sind; es it
daher zu diesem Zwecke ein einfaches aber doch sicheres Verfahren
vorzuziehen.

Es ist klar, dass das Grewicht aller Husseren Theile des Rades
vorzugsweise an denjenigen radialen Stangen hiingt, welche sich in
der tiefsten Stellung befinden. Wenn wir also den Querschnitt dieser
Stangen so stark machen, dass sie allein im Stande gind , das Ge-
wicht der Konstruktion der iiusseren Theile des Rades mit Sicher-
heit zu tragen, so kann man versichert gein, dass die siimmtlichen
radialen Arme hinreichend stark ausfallen werden, Der (Querschnitt
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eines radialen Armes kann also auf folgende Art bestimmt werden.
Man berechne das Gewicht aller #iusseren Theile des Rades und
dividire es durch die Anzahl der Armsysteme, deren gewdhnlich
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
laem also durch --‘Pgllllm-r-'mn, go erhiilt man den Querschnitt des Ar-
mes in Quadratem. ansgedriickt. Fiir die Diagonalstangen und
fiir die Umfangsstangen geniigt es, wenn man den Durchmesser
der ersteren s, und den der letzteren ¢¢ von jenem der radialen
Stangen annimmt.

Wenn man bedenkt, dass der Halbmesser des Rades insbeson-
dere bei dem riickschlichtigen und oberschlichtigen, dem Gefiille,
und die Breite der Wassermenge ungefiihr proportional genommen
wird, so kann man vermuthen, dass das Gewicht eines Rades,
welches sich vorzugsweise nach dem Halbmesser und nach der Brsite
richtet, dem absoluten Effekte der Wasserkraft proportional aus-
fallen muss. Durch zahlreiche (:_-'v.wi{!Jlt..~=|:;_‘1'e:1:l||1ungen von Riidern
habe ich diese Vermuthung bestitigt gefunden, und durch diese
Erfahrung ergeben sich manche sehr einfache praktische Regeln.

w0 z. B. habe ich gefunden, dass beim Zellenrade das Gewicht
der dusseren Bestandtheile per Pferdekraft des absoluten Effekts
4005 betriigt, und daraus folgt nach der oben angegebenen Vor-
schrift, dass der Querschnitt eines jeden radialen Armes fiir jede

Pferdekraft der absoluten Wasserkraft Y,%™ betragen soll, wenn
wie es gewohnlich der Fall ist, das Rad mit zwei Armsystemen
versehen ist. Hierdurch hat man also eine fiusserst einfache Regel
zur Bestimmung dieser Radarme,

Waflerradwellen fiiv Waver mit fleifen Armen. Die Kriifte, welchen
ein Wellbaum Widerstand zu leisten hat, richten sich, wie schon
frither erklirt wurde, nach der Bauart des Rades. Bei den Ri-
dern mit starren Armen sind die Wellbiume theils anf Torsion,
theils auf respektive Festigkeit, bei den verspannten Ridern 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 zwel Armsystemen befindliches Wellen-
stiick der ganzen Welle zu iibertragen hat, so muss dieses Wellen-

stiick, vorausgesetzt dass es eylindrisch und von Eisen ist, einen
Durchmesser
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erhalten, um der Torsion mit Sicherheit widerstehen zu kinnen;
und mit diesem Durchmesser erhilt auch die Welle hinreichende
Stirke, 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 = 9548 —
2

Wie die Werthe von N, fiir die einzelnen Wellenstiicke zu be-
stimmen sind, ist schon frither bei der Bauart der Rider im All-
gemeinen gesagt worden.

Die Zapfen der Welle miissen nach dem Druck berechnet
'“'(_‘.]'(I(_'.]]’ 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 1, G der Druck, welchen der
Zapfen bei o, Tafel VII., Fig. 8, auszuhalten hat, und zur Be-
stimmung seines Durchmessers hat man die Formel:

0°18 \

in welcher der Coeffizient 0-18 mach einer grossen Anzahl von aus-
gefithrten Riidern bestimmt worden ist.

Centimeter

¥
a9

Je1 den Riidern ohne Zahnkranz muss die Welle bei o, Fig.§
durch ein Lager unterstiitzt werden, und der Hals der Welle muss
daselbst so stark sein, wie bel einer Transmissionswelle, welche
einen Hffekt von N, Pferdekraft bei n Umdrehungen in 1 Minute

itbertriigt ; der Durchmesser dieses Halses ist daher gleich

=% Centimeter

n

zu nehmen. Das Wellenstiick ¢ a4, welches einen eben so :
Durchmesser erhiilt, wird am hesten bei ¢ an die Wasserradswelle
:mgl‘knlrpt‘ll.

a3

Bei einem Rade mit steifen Armen und mit Zahnkranz hat
der auf der Seite des Zahnkranzes befindliche Zapfen nahe einen
Druck v,¢4+2z und der andere Zapfen hat einen Druck 1, G aus-
zuhalten, wobei G das Gewicht der Konstruktion ohne Zahnkranz
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und z das Gewicht dieses letzteren bezeichnet, die Diameter jener
Zapfen sind demnach :

o8 V/ etz

018 V/

Bei den ausgefiihrten Ridern sind immer beide Zapfen gleich
stark gemacht, was die Aufstellung sehr erleichtert; will man sich

. in Centimetern.

Yies
R

an diese Praxis halten, so miissen beide Zapfen nach der ersteren
von obigen Formeln bestimmt werden.

Die Berechnung der Gewichte ¢ und z ist mithsam und zeit-
raubend : will man dieser Miihe iiberhoben sein, so kann man den
Erfahrungssatz benutzen, dass die Riider, sie mogen von Holz oder
von Eisen konstruirt sein, fiir jede Pferdekraft des absoluten Effektes
der Wasserkraft durchschnittlich 600 bis T00%s wiegen, hiernach
wird der Durchmesser eines Zapfens:

- / 600
(D LI Vs,
l\ 2

bis 0°18 \.J’Jr it

oder :
31 V/Na bis 34 V/N. Centimeter.

Sicherer ist es aber doch immer, wenn man sich der mithsamen
Gewichtshestimmung unterzieht,

Die Zapten sollen jederzeit so nahe als moglich an die Rosetten
angebracht werden, damit das Wellenstiick vom Zapfen an bis an
die Rosette hin nicht zu stark ausfallt.

Nennt man 1 die Entfernung des Mittelpunktes des Zapfens
von der Rosette, D den Durchmesser der Welle an der Rosette,
d den Durchmesser und ¢ die Liinge des Zapfens, so ist

08
D=4d \,-’ Fo
U

Die holzernen Wellen miissten hinsichtlich der Festigkeit gegen
Torsion wenigstens zweimal so stark gemacht werden, als die
eisernen Wellen; allein nach dieser Regel wiirden sie zur Befesti-
gung der Zapfen noch zu schwach werden.

Die holzernen Wellen erhalten in jeder Hinsicht eine hinrei-
chende Stirke, wenn man ihren Durchmesser fitnf mal so. gross
nimmt, als jenen des Zapfens.
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Wellen fiir Raber mit Spannftangen. Diese Wellbiiume haben, wic
gchon mehemals erwiihnt 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-
liufige Rechnungen und Erklirangen. Viel ecinfacher und leichter
verstindlich wird die Sache, wenn wir uns denken, dass das Rad
anf jeder Seite mit einem Zahnkranz versehen sei, und dass itber- ;
haupt die beiden Seiten des Rades iibereinstimmen.

Nennen wir unter dieser Voraussetzung :
a den Durchmesser des Zapfens,
die Linge des Zapfens,
p den Durchmesser der Welle in der mittleren Ebene der Rosette,
1 die I"ntfcl'mmg‘ des Zapfenmittels yom Mittelpunkt der Rosette,
- @ das Gewicht des Rades sammt Welle aber ohne Zahnkranz,
7 das Gewicht des Zahnkranzes,
M das Elastizititsmoment eines in dem Abstande
x von einer Rosette befindlichen Querschnittes des Wellenstiickes

zwischen den 2 Rosetten,

dann 1st :
1, 6 4% der Druck, welchen ein Zapfen anszuhalten hat, mithin:
i i
b —it ] !‘\1/ - - Zund ¢ = 12 d K
ferner ist: f
,
y=4d |/
Vs
2
Wenn man das Moment von dem Gewicht des Wellenstiickes
von der Linge 14 x vernachlissiet, und den Druck, welchen die
Rosette gegen die Welle ausiibt, ;;I:-nh 1, G- 7 setzt, wodurch der

wahre Werth dieses Druckes um das halbe Gewicht der Welle
zu gross angenommen wird, so erhiilt man folgende annihernde
Gleichung :

']']L‘!‘

/ & [ g . A
(= G+%Z)1=xM
(;N'. jedoch hinreichend genau ist, indem der vernachliissigte Ein-
e 5 g : = - 3 5 s
fluss von dem Gewichte der Welle von keiner Bedeutung ist. Diese
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es haben daher alle

letzte Gleichung “ist nun unabhiingi
Querschnitte des Wellenstilckes zwischen den zwei Rosetten sehr

" YO X,
nahe einem gleich grossen Biegungsmomente (i, G -+ %)1 zu wider-
stehen,

Nimmt man also fiir die Wellenstiicke zwischen den Rosetten
einen Cylinder von dem Durchmesser D, so hat man eine Form,
Tafel VIL, Fig. 14, welche der durch obige Gleichung ausgedriickten
Bedingung entspricht.

Allein diese cylindrische Form erfordert ziemlich viel Material,
und hat im Verhiltniss zu ihrem Querschnitt, Fig. 18, eine sehr
kleine Oberfliche, daher bei derselben unganze Stellen im Gusse
zu befiirchten sind.

Nimmt man fiir die Querschnittsform einen Cylinder mit kreuz-
formigen Nerven, wie Fig. 10 zeigt, so entspricht auch diese Form
der Bedingungsgleichung, vorausgesetzt, .dass die einzelnen Dimen-
sionen des Querschnitts gehorig gewiihlt werden; allein  diese
Form hat den Fehler, dass bei derselben kein stetiger Ueber-
gang in die Endstiicke der Welle statt findet, Dies kann bewirkt
werden, wenn man, wie bei Fig. 16 und 17, den fusseren Nerven
eine in die Endstiicke {ibergehende Kriimmung gibt; weil aber da-
durch die Welle geschwiicht 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 liisst, 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 allmihlig stirker werden lisst.

Gewohnlich findet man bei ausgefiihrten Riidern die Form
Fig. 16; die Form Fig. 17 verdient aber in so fern vorgezogen zu
werden, als sie gefilliger ist,

Nach den Bezeichnungen, welche in Fig. 19 angegeben sind,
Querschnitt der Welle

ist das Elastizititsmoment fiir den mittleren

M—_—] 0580 D,*+ (h® — D;*) e 4 (b — Dy} ¢*
6 h ; £

wobei 5t den Coeffizienten fiir die respektive Festigkeit bezeichnet.

Es ist aber auch, weil der Querschnitt D dem glciuhun Moment
zu widerstehen hat:
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demnach erhilt man:

pr X — L |0689 D* + (b* — Do+ (b — Di) f-"'|
82 6 h

(2 () -(2) 2] (5)

_'J (2 il
: 9P T e |

4 4 : D :
Vermittelst dieses Ausdrucks wird der Werth von — bestimmt,
e

. n e D P h = i3 .
wenn man in demselben fiir — und fiir — passende Verhiiltniss-
e o

zahlen substituirt.
Diese letateren miissen, damit die Welle cine gefillige Form

erhiilt, je nach der Entfernung der Rosetten gewiihlt werden. Man

t jederzeit eine gefillize Form, wenn man nimmt:

erhi
h

—_— 45 4 15 L
{33

D
— =— 675 — 075 L
e
wobei 1, die in Metern ausgedriickte Entfernung der Rosetten be-
zeichnet.
Das Verfahren zur Berechnung aller wesentlichen Querschnitts-

dimensionen der Welle ist nun folerendes:

Man bestimmt zuerst das Gewicht ¢ der Konstruktion ohne
Zahnkranz, so wie auch das Gewicht z dieses letzteren ; dann geben
die Gleichungen (Seite 136) den Durchmesser 4 und die Liinge e
des Zapfens ; hierauf berechnet man vermittelst der Gleichung auf der-
selben Seite den Durchmesser p. Sodann bestimmt man vermittelst

4 e ¢ = A . h D, L
der obigen Gleichungen die Verhiltnisse — und — und substituirt
G O
; i ST & :
dieselben in den Ausdruck fiir —, so erhiilt man den Werth yon
e
D ) f 7
— und da D bereits bekannt ist, so hat man auch den Werth von ¢

| 2 3 : I D
welcher mit den bereits berechneten Werthen von — und --‘1 mul-
e H

tiplizirt, auch den Werth von » und von p, liefert. Sind einmal

die Dimensionen a, ¢, 1, D, D, b, ¢ bekannt, und in der Zeichnung

aufgetragen, so hat man hinreichende Anhaltspunkte, um die voll-
I s
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stiindige Verzeichnung der Welle nach dem Gefiihle auszufiihren,
Wenn man die beiden Hiilften der Welle iibereinstimmend macht,
so ist diejenige Hilfte, welche der Seite des Rades angehért, an
welcher sich in der Wirklichkeit kein Zahnkranz hefindet, etwas zu
stark. Will man auch diese Seite den daselbst wirkenden Lasten
entsprechend machen, so muss man ihre Querschnittsdimensionen
nach den angegebenen Formeln berechnen, indem man % =0 nimmt;
und dann muss man bei der Verzeichnung der Welle den zwischen
den Rosetten befindlichen Theil durch schickliche Uebergangsformen
herzustellen suchen. Fiir die Ausfithrung ist es aber zweckmiissiger,
die beiden Hiilften der Welle in jeder Hinsicht iitbereinstimmend
zu machen.

Damit die Dimensionen der Welle bei vollkommener Sicher-
heit moglichst klein ausfallen, ist es sehr wichtig, dass die Zapfen
so nahe als moglich an den Rosetten angenommen werden, so dass
also der Werth von 1 moglichst klein ausfillt; denn so wie 1 gross
ist, werden es auch alle iibrigen Gréssen D, e, b, D, , und die Welle
wird dann schwer, Der kleinste Werth von 1 wird durch die Breite
des Zahnkranzes bestimmt.

Bei ansgefiihrten Ridern ist fast immer der dussere Theil zwi-
schen dem Zapfen und der Rosette nur wenig stirker als der
Zapfen selbst, daher zu schwach, was auch die Erfahrung bestitigt
hat, denn es sind schon oftmals Wasserradswellen an diesem Theile
gebrochen.

Zur Bestimmung der untergeordneten Dimensionen eines Rades
kann man sich an die nachstechenden Regeln halten.

fiofetten. Nennt man d den Durchmesser des Wasserradzapfens,
h diegréssere von den Querschnittsdimensionen eines Radarms, so ist:
A) die Liinge einer Armbhiilse an der Rosette:
a) fiir Riider mit steifen Armen, nach Bauart 1 und 2, =2h
bis 24 h;
b) fiir Rider mit hélzernen Tragarmen nach Baunart 5, =4h;
¢) fiir Rider mit schmiedeisernen Tra
Durchmesser.
B) Metalldicke der Rosettenhiilse, welche zum Aufkeilen der Ro-
sette dient:
:% d -+ 05.
C) Linge dieser Hiilse —1:24 bis 16 4.

garmen gleich 6 Stangen-
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fegelkvdmge. Radiale Dimension eines Kegelkranzes sowohl fiir

1
Eisen als auch fiir Holz .. . . . . «ov o = e iaiaio0 =5mf

I
t‘i‘ll’ _IIHI?} . . iy s s e 1

e

Dicke des Kranzes

o

"

l filr BIseR o o el s e o e

Radkrdnge fiic Bellenrader.

Dicke der inneren Felgen . —

L]
Hélzerne Kriinze ; e .
I Dicke der iusseren Felgen . —
. i
e e L) a i a
Eiserne Seitengetifer, Dicke derselben . . . . . . —=his—=
' Schaufel - und Bellenbretier. Dicke der hilzernen Schaufel-
a . 4a
LI Ayl
lmnu......,..,...,,,.HmH
. - i}
Phicke "dés Kaibalbodens 1208 oy Ui Jn A Sangii, Sy =
# . 1
in der Mitte von a 2
Dicke der iiusseren Kiibelwand i
am Umfang des Rades ~1'l
- = Ca ~ i a - a
fiavboven. Dicke des Radbodens bei Schaufelriidern . 27 bis =
a

Dicke des Radbodens bei Kiibelriidern . . . . . —

Gerinnboden. Dicke der Gerinnbéden . . . . . 2

Die Detailkonflruktion,

tiadkringe von #ols. Diese bestehen gewdhnlich aus zwei Schichten
von krumm zugeschnittenen Felgen, die so an einander gelegt und
zusammengeschraubt werden, dass die Stossfugen der einen Schichte
f!} die Mitten der Felgen der zweiten Schichte fallen. Die Felgen
emer Schichte werden mit Feder und Nuth versehen, auch werden
eiserne Plittchen angewendet, die Jjede \"l‘!'.‘-t‘!ll‘l_‘]]l]]]‘&_”" der Felgen
gegen einander verhindern. Bei Schaufelridern werden die Schaufel-
arme oder Kegel mit Trapezzapfen in die Kriinze eingelegt und
angekeilt, und ebenso auch die hilzernen Radarme. Bei den Zellen-
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ridern werden in die Radfelgen Nuthen nach der Form der Zellen-
winde moglichst rein eingeschnitten. Die Figuren 1 bis 12 auf
Tafel VIII. dienen zur Erklirung dieser Verbindungen.

Fig. 1, 2, 3. Radkranz fir ein Schaufelrad mit nur einem
Armsystem,

Iig. 4, b, 6. Verbindungen bei einem grosseren hdlzernen
Schaufelrad mit Zahnkranz.

Der Zahnkranz a ist an der iusseren Seite des Radkranzes an-
gelegt und angeschraubt. Die Bodenbretter b und Schaufeln ¢ gind,
erstere an den Radkranz, letztere an den Schaufelarmen so angelegt
und angeschraubt, dass die Punkte ¢ b a, Fig. D, in eine und die-
gelbe auf die Axe des Rades senkrechte Ebene fallen. Jeder Rad-
arm 4 wird mit einem Trapezzapfen in den Radkranz eingelegt
and durch einen Holzkeil mit einem Schaufelarm eingekeilt. Bei hol-

zernen Ridern muss der Zahnkranz mit eisernen Stangen ¢ an die
Rosette des Rades hereingeankert werden, damit derselbe selbst
dann; wenn sich die hoélzernen Theile des Rades verziehen oder

- werfen sollten, dennoch in einer mit der Axe des Rades concen-
trischen Stellung verbleiben muss. Diese Stangen ¢ werden innen
in die Rosette eingeankert und aussen mit Schrauben y ange-
ZOgen.

Fig. 7, 8, 9 zeigen die Einrichtung der Radkriinze fiir kleinere
hilzerne Zellenriider.

In Fig. 8 sicht man, wie die einzelnen Bretter, welche die
Zellenwiinde bilden, zusammengefiigt werden. Insbesondere ist die
Verbindung an den Ecken a von Wichtigkeit, damit daselbst durch
den Wasserdruck oder Stoss keine Entweichungsfugen entstehen.
Die Bretter der Zellenwiinde sind in die Nuthen der Radkronen nur
cingeschoben, 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 fiir ein grosseres Zellen-
rad mit Zahnkranz.

Dieser umfasst die Arme mit zapfenlagerartigen Theilen, muss
aber auch durch schmiedeeiserne radiale Stangen in concentrischer
Lage gehalten werden.

Ravkrdnge von Eifen. Diese sind sehr leicht gut herzustellen,
weil alles, was zur Befestigung der Schaufeln, Zahnkrinze und
Radarme erforderlich ist, angegossen werden kann.

1 BADIS
B CHE

* LANDESBIBLIOTHEK Bad W‘ berg
en-Wiirttem|



142

Tafel VIIL., Fig. 13, 14, 15. Verbindungen bei einem eisernen
Schaufelrad. Zur Befestigung des Radbodens ist an die Kriinze eine
Nerve a, zur Befestigung der Schaufeln an die Schanfelarme sind andie
letzteren Nerven b angegossen. Die Kriinze unter einander, die Arme
mit den Kriinzen, die Zahnkranzsegmente unter einander und mit den
Radarmen werden am besten vermittelst Einlegscheiben werschraubt.

Fig. 16, 17, 18. Verbindungen fiir ein Zellenrad. Bei grossen breiten
Zellenriidern werden die Zellenwiinde und der Boden gewohnlich g
durch rahmenartig aus Bandeisen gefertigte sogenannte Sperrkrenze
zusammengehingt. Auch werden an den '/ft'“t'llmimr[ilr|;;'r'11 ans-
steifende Verschraubungen angewendet, denn bei derartigen Ridern
ist alles Erdenkliche anzuwenden, um einen dauernd dichten Ver-
schluss der Zellen hervorzubringen.

Perarmung der faver. Bei kleineren holzernen Riidern mit hol-
zernen Wellen werden die Radarme entweder durch die Wellen ge-
steckt und eingekeilt oder um die Wellen herum kreuzweise angelegt
und angekeilt. Bei grossen Ridern miissen die Arme eines Arm-
systems immer an der Welle in einem Stern oder scheibenformigen
Kérper, 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 geschwiicht, sondern im Gegentheil durch die Rosette ver-
stiirkt wird.

Tafel VIII., Fig. 19 zeigt die Verarmung mit durch die Welle
gesteckten Armen fiir kleinere Schaufelriider.

In Fig.20 ist zu sehen, wie die Arme in der Mitte zugeschnitten
werden miis

n, damit eine vollstindig biindige Verbindung der-
selben entsteht. (Zum Verstindniss dieser Verbindung ist :1J]v..-i'=liug&
ein Modell sehr dienlich).

Fig. 21 und 22 zeigt die kreuzweise Verarmung fiir ein kleines
holzernes Zellenrad. a die Welle, b Aufsattlangen von Holz, ¢ Holz-
keilungen, 4 die Arme.

In Fig. 22 (am besten aber allerdings vermittelst eines Mo-
dells) kann man sehen, wie die Arme verschnitten sind, damit die-
selben durch das Eintreiben der Keile nicht zersprengt oder ge-
gpalten werden. i ;

Tafel IX., Fig. 1, 2, 3, 4 zeigen die Rosetten.

Fig. 1 und 2 Rosette fiir ein grosseres holzernes Schaufel-
rad mit holzerner Welle. Die grosseren Hiilsen g a dienen zur Auf-
nahme der hilzernen Radarme, diekleinen Hiilsen b 1 zum Binankern
der Rundstangen, die den Zahnkranz concentrisch zn halten haben.
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Fig. 3 und 4ist eine Rosette fiir ein gusseisernes Rad mit guss-
eiserner Welle und gusseisernen Armen. Die Rosette ist im Wesent-
lichen scheibenformig. Die Radarme werden mit Einlegscheiben an-
geschraubt. Diese Verbindung ist so ausgedacht, dass beinahe kein
froier Teilstrich oder Meiselhieb zu machen ist, sonden alle Bear-
beitungen auf Maschinen gemacht werden konnen, wodureh mit
verhiiltnissmissig geringen Kosten hochst solide Verbindungen mit
grisster Sicherheit erzielt werden konnen,

Fig 5 und 6 ist eine Rosette fiir ein Spannstangenrad. Die Arme
und Diagonalstangen werden in der Rosette eingekeilt. Die Hiilsen
o dienen fiir die radialen Arme, die Hiilsen b filr die Diagonal-
stangen. Fiir die Umfangsstangen, die bei derartigen Riidern anzu-
bringen sind, um das Verwinden der beiden Radseiten aufzuheben,
miissen an die iusseren Radtheile besondere Hiilsen angegossen werden.

Fig. 7 und 8 Rosette fiir ein grosses oberschliichtiges Rad mit hol-

zernen Spannstangen.

Wellen und Bapfen. Ueber die Konstruktion der eisernen Wasser-
radwellen ist bereits im ersten Band, Seite 171, das Erforderliche
erklirt worden. Hinsichtlich der holzernen Wellen ist VOrzZugEweise
die Zapfenbefestigung zu erkliren. Selbstverstindlich ist, dass hol-
zerne Wellen nur bei kleinen Ridern und wenn namentlich die

d Zapfendicke nicht mehr als circa 10 betriigt, angewendet werden
kionnen.

Tafel IX., Fig. 9 zeigt einen sogenannten Spitzzapfen, Die
pyramidal in das Wellenende cingetriebene Zapfenverlingerung a ist
mit Widerhaken versehen. Damit die Welle durch das Llintreiben
des Zapfens nicht zersprengt wird, ist dieselbe mit einer gusseisernen
Kappe b gefasst und mit schmiedeeisernen Reifen ¢ ¢ ¢ zusammen-
gehalten.

Fig. 10 und 11 zeigt einen sogenannten Ringzapfen. Derselbe besteht
aus folgenden Theilen: Aus dem eigentlichen Zapfen a und seiner
konischen Verlingerung b, aus der konischen Hiilse ¢ und aus
den vier Wiinden d, welche die Zapfenverlingerung mit der Hiilsen-
wand verbinden. Das Ganze ist von Gusseisen aus einem Stiick
und wird auf das Wellenende aufgesteckt, aufgetriecben und mit ein-
geankerten Schrauben f festgehalten.

Der Gerinnbau. Sehr wichtig und mit einigen Schwierigkeiten
verbunden ist der Gerinnbau. Zur Erklirung desselben konnen uns
die Tafeln IIL, IV., V. dienen. Die absolut besten Gerinne sind
die ans Quadersteinen zusammengesetzten. Minder gut, aber immer,
hin noch empfehlenswerth sind Gerinne mit soliden Seitenmauern,
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eisernem Grestellbau und Holzboden. Am wenigsten solide und am
gehwierigsten anzuordnen sind die Gerinne aus Holz.

Tafel TIL., Fig. 2 zeigt die Konstruktion eines holzernen Ge-
rinnes fiir ein kleines hlzernes Kropfrad. h h sind (Querschwellen,
die in die Seitenmauern des Gerinnes eingelegt und eingemanert
werden, i i sind Langschwellen, die in die Querschwellen eingelegt
und von denselben getragen werden. Dieselben sind zur Auflage i
der Bodenbretter & k nach 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 Grerinnswand bildet. 1 sind Stiitzen , die in die

Querschwellen h eingezapft und in die Seitenwiinde so eingemauert
sind, dass sie nur um circa 1°™ von denselben herausragen. An
diese Stiitzen werden die Bretter m, welche die Seitenwiinde ])i[flcn,
angelegt und angenagelt oder mit Holzschrauben angeschraubt,

: Tafel I11., Fig. 3 zeigt ein dhnlich konstruirtes Gerinne fir ein
grosseres Schaufelrad. n ndie in die Seitenmauern eingelegten Quer-

schwellen, i i die Langschwellen, welche den Gerinnboden tragen, b
Diegelben sind auch hier so zugeschnitten, dass an den der Ge-
rinnsmauer zugekehrten Seiten Rippen stehen bleiben, welche den 8

Anfang der Gerinnswand i bilden. Diese letztere ist an Stiltzen |

ane
ange:

lt, die in die Querschwellen 1, eingezapft und in die Seiten-
wiinde eingemauert werden. Alle Wandbretter sind in der Art in
das Gerippe der Quer- und L
den Wasserdruck an die Aufl;
Selbstverschluss entsteht. Vor dem Schiitzen ist eine Kammer m

rschwellen eingelegt, dass sie durch
v angepresst werden, so dass ein

vorhanden, in welcher der Sand, Schlamm, Kies sammelt,
welchen das Wasser mitfiihrt. Von Zeit zu Zeit wird diese Kammer

gereiniget,

Tafel 1V., Fig. 2 zeigt einen Gerinnbau fiir ein riickschliich-
tiges Zellenrad. Das ‘u:n[rlnt-, welches die Bodenbretter triigt, be-
steht aus drei gusseisernen Schilden, von denen zwel auf die Sei-
tenmauern, der dritte mittlere aber auf einer besonderen in der Mitte
des Rades aufgefithrten Stiitzmauer aufliegt

=g SR B T )

L'afel IV., Fig. 1 ist eine Gerinnkonstruktion, welche von der
vorhergehenden nicht ve

hieden zu sein scheint, aber in der That
auf einem anderen l'l‘i:wi[ beruht. Die im Vorher eehenden beschrie-
benen Gerinne haben den praktisch erheblichen Nac htheil, dass man nur
aus der schlechten L eistung des Rades erkennen ki wnn, wenn gie schad-
hatt und undicht geworden sind, und dass man das ganze Bad demon-
tiren muss, wenn am (mmm‘. Augbe sserungen  oder Erneuerungen
vorgenommen werden miissen. Der Gerinnbau Tafel 1V., Fig. 1
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ist dagegen so eingerichtet, dass man dessen Zustand jederzeit, auch
wihrend des Radganges untersuchen kann und dass das Rad nicht
demontirt werden muss, wenn kleinere Reparaturen vorzunehmen
sind. Es ist nfimlich der Raum unter dem Gerinne hohl gelassen,
so dass man in denselben durch eine in einer Seitenmauer ange-
brachte Thitréfinung gelangen und den Zustand des Gerinnbodens
untersuchen kann, und dann sind die Bodenbretter nicht von oben,
sondern von unten an die Krummstiicke des Germnngerippes an-
gelegt und werden durch eiserne Biinder, die ihnlich wie Fass-
reife wirken, festgehalten. Diese Biinder kénnen oben oder unten
mit Schrauben angespannt werden.

Aufftellung der Bader.
Allgemein leitende Grundfie. Die Aufstellung der Wasserriider

bietet mancherlei Belehrendes, daher wir dieselbe besprechen wollen.
je nachdem dieselbe mit

Diese Aufstellung ist leicht oder schwierie
oder ohne Ueberlegung bewerkstellict wird. Das Denken iiber die

wache 1st auch hier das Beste. \‘Lum man die Aufs tellung ]I(m

angreift und durchfithrt, kann man ohne Kosten und ohne

mii

Zeitverlust ¢ I[IL., beinahe U(-]Jm;mr_‘ Genauigkeit erzielen. Der Haupt-
vortheil 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 ai 1izubringen.
Die eisernen Theile des Wasserrades werden in der M:t.«r]nuun—

fabrik fertie _:_'l‘:li'f.l ‘passt , l']ll;.‘.'t"]l:l'\';;[. und an ihren
Bestimmu
und Stelle, wo

. Zu diesem Behuf wird daselbst eine Bauhiitte anfo

Ly 'fjli.‘.*il]li]][t']]?_',"

sort geschafft. Alle Holzbestandtheile werden an Ort

Wasserrad erbaut werden soll, bearbeitet und

schlagen
)

g. 12, mit

|.u1=E.~'11:11[ st gleichsam ein runder

Bel r

und in derselben ein sogenanunter Radstuhl, Tafel IX., F

tellt. Dieser

Tisch von der Grésse des Rades,

. rgestellt, indem man mehrere Pfiihle » im Kreise

in den Boden su.!ul!;.j, mehrere radiale Balken 1 daranfzapft und
Bretterdecke ¢ nagelt. Der Radzirkel ist eine

! o
die 1m Centrum auf:

irkel au

einem |m !

be wird L

iitber dicselben eine
i estellt, unten in eine Pfanne

zt und oben an eimem Dachbalken der Bauhiitte mit einem
Lager versehen wird. An diese Stange bringt man in horizontaler

Latte ¢ an, an

Richtung vermittelst einer Fassung eine lange holzerne
welcher Zeichenstifte oder eiserne Spitzen zum Aufritzen, #dhnlich
wie bei einem Stangenzirkel, angebracht werden; auf der bmugu 6

Redtenbacher, Maschinenbau 11 10
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kann man auch eine genaue Maassstabeintheilung 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-
h den Maassen gestellt und werden dann die Bogenlinien

spitzen nac ' Bo,
arbeitenden Stiicke aufgezeichnet oder aufgeritat. Das

auf die zu be
Ausarbeiten nach den Aufzeichnungen g ; :
wohnlichen Zimmermannswerkzengen , mit >ige, Hobel, Stemm-
oisen ete. Nachdem alle Holztheile auf diese Weise bearbeitet und
die nothwendigen Zapfen und Zapfenlocher ete. daran angebracht
¥ . # o H .. y & £ it
gind, beginnt die eigentliche .‘\tcl.~t|.l[u11g 'il{.‘- 1...1=Et.h. l. m rln.,n'(.
deutlich zu erkliren, ist es am besten, emige Beispiele im Detail

chieht dann mit den we-

zu beschreiben, was nunmehr geschehen soll.

Aufftellung cines grofien hilernen Waffervades.  Wiihlen wir als
erstes Beispiel ein grosseres holzernes Wasserrad (iihnlich dem auf
Tafel TIL, Fig. 3 dargestellten) mit Zahnkranz und eisernen Ro-
sotten. Zuerst miissen nach genauen mit Maassen versehenen Mon-
tirungszeichnungen die Seitenmauern gegriindet und aufgefithrt

werden. Fiir kleine Rider kann solides Bruochsteinmauerwerk ge-
niigen, fiir grosse Rider miissen, insbesondere unter den Zapfen-

ern, moglichst grosse Quadersteine angewendet werden, denn die

Iil
Erschiitterungen, welchen diese Mauern von den Zapfenlagern aus

ausgesetzt sind, sind so gewaltig, dass Bruchsteinbauten ganz zer-

stort und zerbriockelt wiirden. Wi

hrend die Seitenmauern sich er-
heben, sind an den geeigneten Orten und nach moglichst genauen
Maassen die Querschwellen und die Stiitzen der Gerinnswiinde éin-
zulegen und einzumauern. Sind die Mauern :lllT'_'_';L't'i'lhl"L_._ 80 miissen
die Lager fiir die Wasserradwelle mit grisster Sorgfalt montirt und
mit dem Quadermauerwerk durch eiserne Stangen, die tief in das-
gelbe hinabreichen, so fest verbunden werden, dass das Ganze ene
compakte Masse bildet.

Hierauf wird die Wasserradwelle mit den bereits daran be
ﬁ.:.‘-ili_f_';ll.'ll Rosetten in die [,'.]I:'U;' L'ill;_'_‘l'l\'\'_’j_ Nun kann der Gerinn-
bau beginnen. Es werden die Langschwellen oder Kriimme in die
Querschwellen eingelegt und angeschraubt. Die Rundungen dieser
Kriimme diirfen aber, wenn dieselben emgelegt werden, noch nicht

ausgearheitet sein, sondern dies geschieht nun erst vermittelst der
Radwelle. Man befestigt an jeder Rosette einen Radarm, bringt an
diese zwei Radarme aus Latten bestehende Verlingerungen an, be-
fcsiigt an dieselben in Entfernungen von der Radaxe gleich dem
Halbmesser der (_'IL-1'[11|1.-'hulln_-11:1111!:1;::_- Spitzen oder Stifte, dreht die

i e ——
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Welle mit den Armen in den Tagern um ihre geometrische Axe,
und lisst durch die Zeichenstifte die Kreishog

=

aufzeichnen, nach

welchen die Kritmme ausgehéhlt werden miissen. Ist diese Aus-

arbeitung geschehen, so werden die Bodenbretter des Gerinnes und
die Bretter, welche iiberhaupt simmtliche Wandungen des Gerinn-
baues zu bilden haben, eingelegt und angenagelt, Die Bodenbretter

sind aber schon frither auf dem Radstuhl auf einer Seite hohl ge-

hobelt worden, so dass sie, wenn sie in ihre Lage gebracht worden

sind, eine stetige cylindrische Fliiche bilden.

Nachdem der Gerinnbau fertig ist, wird der Radbau fortge-
setzt. Es werden die Radarme in die Rosetten eingelegt und ange-
hraubt, dann die Radkriinze an die Radarme angelegt und an
schraubt. Um dieselben in ganz genau

aC

dieselben vorliufiz leicht ang

concentrische

& bringen, befestigt man an einen Balken,
der auf eine Seitenmaner gelegt wird, eine Spitze so, dass sie in

=

I'l

die l’t'i'i}'!il ie des Kreises zu stehen ]{{:m‘m{, nach welchem der
Radkranz gerundet sein soll, dreht damm die Welle herum und

sieht nach, ob die Radfelgen an der Spitze vorbeigehen , die Ab-

weichungen, welche sich zeigen, werden corrigirt, indem man die
Radfel

ren mit einem holzernen Hammer in die rechte Lage treibt.
[st alles adjustirt, so werden die Schrauben, welche die Radkriinze

=

mit den Armen zu verbinden
lie Schaufelarme in die Krinze eingeleot 1 angekeilt | wird
die Schaufelarme in die Kriinze eingelegt und angekeilt, und wir

aben , fest angezogen. Nun werden

der Radboden an den Kranz genagelt, was keine besondere Ad-
justirung erfordert. Um™ aber zu bewirken, dass die mit der Axe
des Rades parallelen finsseren Kanten der Schaufeln alle in einen
Kreiseylinder zu liegen kommen, der von der eylindrischen Fliche
des Gerinnes um den festgesetzten Spielraum absteht, verfihrt man
auf folgende Weise. Man befestigt eine Schaufel an zwei Schaufel-
arme, so dass die iiussere Kante thatsiichlich vom Gerinne um den
Spielraum gleich weit absteht, drehit dann das Rad, bis diese Kante

richtet lings derselben eine gerade
sdinge nach von dieser Kante leicht

eme horizontale Lil;_r:c annimmt

Latte so, dass sie der ganzen
bertihrt wird, und befestigt hierauf alle Schaufeln so, dass ihre
Kanten an dieser Latte berithrend vorbeigehen, wenn das Rad ge-
dreht wird. Auf ihnliche Weise wird zuletzt der Zahnkranz an-
gelegt, adjustirt und angeschraubt. Mancherlei selbstverstindliche Ein-
zelheiten bediirfen keiner ]':l‘IiLIIT.:.-J'lm{_f;. Das {.h‘.«'ng[.{.‘ wird hinreichen
um einzuschen, dass man bei dem angedeuteten Verfahren der
Aufstellung beinahe jeden belichigen Grad von Genauigkeit er-
reichen kann.

10.
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Aufflellung cines eifernen ::d}nuﬁlmhw Dieses geschicht auf ganz :
iihnliche Weise, indem zuerst die Gierinnsmauern aufgefiihrt \\(H!f‘[l
dann die Welle eingelegt wird, worauf der Gerinn - und lmdlmu '
folgt, wobei immer die Welle zur Adjustirung benutzt wird.

Auffiellung cines Bellenrades von fHols. Diese ist in sofern leichter :
e lu-\\'[.'lrk-at\-|Ii"'l‘tl als bei einem solchen Rade gewdhnlich kein W
Radgerinne vorhanden ist, ein kleiner Fehler in der Rundung des
Baues mithin keine nac lll]ll'lll“lli Folgen haben kann. Nur muss bei "
einem solchen Rade, wenn es von Holz gebaut wird , dafiir Sorge
getragen werden, dass die Zellen- und Bodenbretter gut i'ill;;’i-f'i'tgt
und verbunden werden. Zuerst werden die Seitenmauern aufgefiihnt,
hierauf wird die Welle gelagert, dann werden die Radarme einge-
enkriinze an die Rad-

legt und befestigt , hierauf werden die Fel {
arme so angelegt und angeschraubt, dass die einander zugekehrten
inneren Ebenen der Kriinze etwas (etwa um ein paar Millimeter)
weiter von einander abstehen, als die Linge der Zellenbretter und

Bodenbretter betr 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 Zellenbiden von innen nach aussen in die Nuthen ein-
schiechen, und ebenso auch die DBretter der iiusseren Zellenwiinde
von aussen nach imnen. 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 ihnliche Weise geschehen, wie
frither bei den Schaufelriidern ausfiithrlich erklirt wurde.

Ingangfebung der Wafferrider.

In dieser Hinsicht ist Einiges zu erkliren. Die [ngangsetzung
eines Rades geschieht nicht nur einmal, sondern jeden Tag ein- bis
zweimal, wenn die Arbeitszeitcr ]M”lnlms Bei Schaufelriidern und
kleinen /1]]{'mddu1u ist keine Ill,\ull.t[i_]{' Vorsicht nothwendig. Man

zieht den Schiitzen langsam auf und wartet zu, bis das Rad in den
regelms

igen I»m:niunj__;smmt.u“} gelangt. A nders st es bei grossen
Zellenriidern, Zieht man, um das Rad in (Gang zu bring‘ui, den
Schiitzen langsam auf, so fliesst das Wasser zuerst in die am
Scheitel befindliche Zelle bis diese iiberliuft und das Wasser in die

e il = » vy - g
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zweite Zelle fliessen macht. Auf diese Weise werden zuerst einige
der obern Zellen gefiillt. Die Bewegung des Rades beginnt e!‘nm
wenn die Summe der statischen Momente aller in den Zellen l'I]L]!.ll-
tenen Wassermassen im Standeist, die Widerstinde der ganzen Fabrik
zu iiberwinden. Allein diese Momentensumme wiichst 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 gefiillten Zellen unten
ankommen und rasch das Wasser :amu'[;'wvn. \'lln ist aber das
Rad beinahe leer, kommt demnach zum Stillstand, bis wiederum die
obern Zellen so stark gefiillt werden, dass neuer rlm;,:n eine rasche
Drehung erfolgt, die abermals mit einem Radstillstand endigt ete.
Aehnliche Erscheinungen treten ein, wenn das Rad abgestellt ist,
der Schiitzen nicht aufgezogen ist, aber nicht genau schliesst und
der Zuflusskanal Wasser enthilt. An Sonntagen und iiberhaupt in
den Ruhepausen soll man daher jederzeit den Zuflusskanal entleeren.
Um bei einem solchen Rade eine regelmiissige und allmihlige In-
gangsetzung hervorzubringen, kann man so verfahren, dass man
zuerst die in der Hohe der Axe des Rades befindlichen Zellen ver-
mittelst eines Wasserschlanches von dem Zuflusskanal fiillt, bis ein
normaler Gang eintritt und dann erst den Schiitzen aufzieht.
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DRITTER ABSCHNITT.

Die Turbinen.

Begrif§l und Eniftehung der Turbinen. Die Aufstellung eines strengen

Begriffes tiir die Turbinen ist nicht mig

eine scharfe Grenze
zwischen denselben und den Wasserriidern gibt es nicht.

Di¢ Turbinen sind hydraulische Kraftinaschinen zur Aufsamm-
lung der in den Wasserliufen und Wasserfiillen enthaltenen Kraft-
]4."1.‘51!lll_‘_;‘r‘.l'.ﬁ-slig:(('.lTi."lJ. Sie sind in der “1'_’_"!'] l';]l]l'l"al'lllil';': doch gibt es

auch Anordnungen, die eine ganz andere Grundform haben. Sie

bewegen sich in der Regel um vertikale Axen; doch gibt es auch

le oder schiefe Lage hat.

solche, bei welchen die Axe eine horizon
Die Turbinen bewegen sich oftmals unter Wasser, doch gibt es

W:

nlich ¢

auch solche, die auzserhalb d eostellt sind. Bei der Tur-

bine wirkt das Wasser gewi ichzeitig auf alle Schaufeln,

aber es gibt auch Anordnungen, bei wel

Wasser gleich-
zeitig nur auf einen Theil der Schaufeln einwirkt. Gewdhnlich
drehen sich die Turbinen mit grosser Geschwindigkeit, doch gibt
es auch langsam gehende. Gewdhnlich sind die Turbinenriider kleiner
als die Wasserriider, aber es gibt auch Anordnungen von betriicht-
licher Grisse. \

Man sieht, ein charakteristischer Unterschied zwischen den Tur-

binen und den 1'\'\"'1.~~'{.[a._-ic]r:']l 15t nicht \'Hl'.i_'::!”ll_'!l_. sondern sie 4 hen

allmihlig in einander iil

t]].";.fl(‘il'[] ’.lii_‘ rl‘lll'lr]];!'l] erst E]| neuerey }/‘{-‘” l':IH‘ :."l"“"".‘*"."l'l' Bl"
deutung und allgemeinere Anwendung gefunden haben, so sind es
genen Zeit., Wenigstens hat :
es schon vor undenklichen Zeiten Wasser

doch Erfindungen einer Lingst verga

ider gepeben, die man
m . P ; : : f ;
larbinen nennen muss. Allein diese dltern Turbinen beruhten auf
keiner wissenschaftlichen Grundlage, und wurden stets sehr roh und

m jeder Hinsicht unvollkommen ausgefilhrt. so dass ihre Leistungen
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jene der Wasserréider nie erreichten. Die Bedingungen, bei deren
Trfilllung die Kraftleistungen eciner Turbine giinstig sein kinnen,
hat erst in neuerer Zeit die Wissenschaft ausfindig gemacht, und
die Schwierigkeiten, welche der Ausfithrung dieser Maschinen ent-
gegenstehen, konnten auch erst in neuerer Zeit bewiiltiget werden,
seitdem die Maschinenwerkstitten vollkommen eingerichtet sind, und
die Durchfithrung aller Arbeitsprozesse zu einer so hohen Vollen-
dung gedichen ist.

Die neueren Turbinen sind aus einer wissenschaftlichen Kritik
der iilteren Wasserriider und der iilteren Turbinen hervorgegangen.
Die Wissenschaft hat schon lingst den Satz aufgestellt, dass diese
Wasserriider und Turbinen so angeordnet sein ml]tvn, dass 1) das
Wasser, ohne einen Stoss zu ver Luwnhw in das Rad gelangen
kann: Z) wihrend seines Verweilens in !lf:m lade keinerleir Sto-
las
Rad verlasse. Die Theorie hat ferner erkannt, dass die rasche Be-

rungen in seiner Bewegung erleide; 3) ohne Geschwindigkeit

wegung der kleinen eberschlichtigen Tyroler Wasserriidehen , wie
die rasch laufenden siidfranzosischen Loffelriider und .llmlu]u, An-
sem praktischen Werth sind, und dass es eben
darauf ankomme, die drei oben ausgesprochenen Prinzipien auf
derlei kleine, schnell lanfende Wasserriidchen anzuwenden, Dies ist

ordnungen von gros

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 ilteren
Turbinen.

[n meinem grosseren Turbinenwerk findet man sowohl Be-
schreibungen wie Abbildungen von den meisten iilteren Turbinen
und von fast allen denkbaren neueren Anordnungen; hier miissen
wir uns einschriinken, und werden deshalb nur die praktisch wich-
tiesten beschreiben.

=)

Befdyreibung einiger Curbinen.

Die Vollturbine von Fourneyron, divckte Aufftellung. Tafel X., Fig. 1
und 2. Dem franzosischen Ingenienr ffuu.-nmpme gehiihrt das Ver-
dienst, die erste auf den oben ausgesprochenen l’nunpu.n beruhende

Turbine angegeben, und sogar mit sehr schiner 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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o ist der tellerformige mit einer vertikalen Axe b verbundene

Karper des Turbinenrades. Auf dem Rande dieses 1_*'||<‘r.~a r;“jl viele
gekriimmte Blechschaufeln e ¢ angebracht, die den nneren [ mfang

ofilir unter einem rechten, den dfusseren Umfang unter einem
kleinen Winkel durchschneiden. Auf die obere Kante der Schaufeln
ot und mit den Schaufeln ver-

bunden. Die Axe dreht sich unten in einer ziemlich komplizirten,
zum sorgfiltizen Oelen eingerichteten Pfanne e, die dorch einen il
: : |

Hebel ¢ verstellbar ist, um das Rad mehr oder weniger heben zu

kinnen. g ist eine Stange, vermittelst welcher der Hebel von oben
aus bewegt und gestetlt werden kann.

Der in der Regel aus Holz konstroirte Zuflusskanal h endiget
mit einer Querwand und am Boden desselben ist eine grossere
runde Qeffnung an

k anschliesst. Im Innern des Turbinenrades befindet

oebracht, an welche sich der l'_\'i]tliil'i‘-’l'il(.‘ Mantel

ich das Ein-

laufrad, vermittelst welchem das Was dem Zuflusskanal nach b

in das Turbinenrad geleitet wird. Dieses W

geeigneten  Richtunge
Einlaufrad hat folgende Konstruktion. 1 ist eine kreisrunde ebene
Platte, die in der Mitte eine Oeffnung hat, und vermittelst einer
Hiilse mit einer Réhre m verbunden ist, welche oben an zwei Balken
oder an einen DBriickenbau gehingt wird, Auf der Platte 1 sind
cekriimmte Blech-
fliichen n n angebracht, die den iussern Umfang der Platte unter
einem kleinen Winkel schneiden und nach der Axe herein gekriimmt

(wie aus Figur 2 am Deutlichsten zu ersehen ist

sind, Diese Leitschaufeln » haben also, wie man sieht, eine Kriim-
mung, welche der Kriimmung der Radschaufeln ¢ entgegengesetat
ist. Das Leitschaufelrad hiingt also vermittelst der Riéhre m an der
oberen Briicke, und der dussere Umfang des Leitschaufelrades st
von dem inneren Umfang des Turbinenrades nur durch einen sehr fin
kleinen Zwischenraum getrennt. 4 o ist ein Blecheylinder, der an
seinem obern Rande mit einer Lederdichtung (ihmlich wie ein Pum-
penkolben) versehen ist, so dass dieser Cylinder o an dem Mantel f
k auf und ab wverschiebbar ist und gleichsam eine Verliingerung des
Mantels k bildet. Zum Behufe dieser Be vegung sind an dem Uy-
linder o drei oder wvier Stangen angebracht, und diese werden durch
einen in der Zeichnung nicht angedeuteten Mechanismus in die
Hihe gezogen oder niedergesenkt. An der innern Fliche des
Schiitzenmantels sind Holzstiic

die von einander um
etwas mehr entfernt sind, als die Dicke der Leitschaufeln betrigt.

ke q q hefest

e
o
Bl

Diese holzernen Beilagen dienen zur Leitung des Wassers in das
Rad. Die iiusseren vertikalen Kanten der Leitschaufeln n reichen ¥
ganz nahe bis an die innere Fliche des Schiitzencylinders o o In

S - ——
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der Zeichnung ist der Schiitzen ganz zufgezogen dargestellt, indem
der untere Rand desselben auf der Hohe der Krone a steht. Die
Axe ist oben mit einem Transmissionsrad versehen und es ist selbst-
verstindlich, dass ein Lagerstuhl vorhanden sein muss, um die Welle
in ihrer richtigen L Z1

Das durch den Kanal 1 zuflicssende Wasser gelangt durch den
Mantel k und den Schiitzencylinder o in den Bereich der Leitschau-
feln n n herab, wird von denselben in horizontalem Sinne nach dem
dussern Umfang der Leitschaufeln hinans

Jeitet, schiesst daselbst
nach tangentialer Richtung in einzelnen Strahlen hinaus, gelangt
in den Bereich der Radschaufeln ¢, will nach gerader Linie ver-
mige der Triigheit fortgehen, wird aber durch die Radschaufeln

gendthigt, krummlinig fortzugehen, iibt dadurch gegen diese Rad-
schaufeln Pressungen aus' und treibt das Rad nach der Richtung
des Pfeiles hernm. Zuletzt fillt es am iussern Umfang des Rades
heraus und zieht in den Abflusskanal : fort. Es hat das Ansehen,
wie wenn das Wasser bei seinem Uebertritt aus dem Einlaufrad
in das Turbinenrad gegen die Schaufeln des letzteren stossen miisste,
wir werden aber in der Folge schen, dass dies nicht geschieht,

sondern dass in geregeltem Gang des Rades die Richtung der re-
lativen Bewegung des Wassers gegen den innern Umfang des Tur-
binenrades genan mit der Anfangsrichtung der Radschaufeln zu-
sammenfillt. Wer sich iitber die konstruktiven Details dieser Tur-
bine belehren will, beliehe die auf Tafel I. des grisseren Turbinen-
werkes konstruktiv dargestellte Fourneyron'sche Turbine anzusehen.

Sourneyronfche Eurbine, umgehehrte Aufftellng.  Tafel X., Fig. 3.
a 1st das Ende des Rohres durch welches das Wasser aus dem Zu-
flusskanal zur Turbine herabgeleitet wird. Dieses Rohr o miindet
in den Maschinencylinder b ein, auf welchen das Rohrstiick c ¢ ge-
schraubt ist, das in der Mitte mit einem hohlen conoidisch ge-
formten Korper versehen ist. Drei oder vier Arme ¢, die an 4 und
¢ angegossen gind, halten denselben. Gegen q ist der Korper des
Leitschaufelrades ¢ ¢ geschraubt. 1 h ist das Turbinenrad, ganz
ihnlich konstruirt, wie frither beschrieben wurde. Die Axe hat
unten einen Zapfen und dieser dreht sich in einer Pfanme, die von
dem Kirper d getragen wird. Oben ist die Axe durch ein Lager
gehalten und mit einem Transmissionsrad versehen.

Turbinen dieser Art sind schon mehrmals ausgefithrt worden.

Fiir grissere Gefiille knnen sie wohl gebraucht werden, indessen
in neuester Zeit sind sie nicht mehr in der Mode.
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s Turbine ist

Sehottifdye Turbine. Tafel X., Fig. 4 und 5. Dies
dem Wesen mach das Segner'sche Rad oder die Turbine von Ma-
poury. Auch kann man sie als eine -‘"‘{-‘"Zi:fl‘l‘ﬁ}l'll-ll;'j der Four-
neyron’ schen ansehen. Wenn man niimlich ‘l:[‘l -Iuw-r_ Il;tzttrrm]
und das Rad mit nur wenigen Rad-

;
i) |

ohrte  Aufstellung  anwendet,

die Leitschaufeln wi
endlich die umgek
Sehottische Turbine. Diesen Namen hat sie in

schaufeln ve

so entsteht diese
neuerer Zeit erhalten, weil sie in Schottland von einem Ingenienr
Namens Whitlaw vielmals ausgefithrt worden ist. Die oben dar-
gestellte Turbine ist, was das Detail anbelangt, etwas anders ein-
S—r-(:]'il'hh‘-[, als die Turbine von Whitlaw. a ist das xl[ﬁll.‘isl'ﬂ]ll‘:
es miindet in den Maschineneylinder b, der auf em Sockelge-
hiiuse gestellt ist. Auf diesen ist eine Rohre befestigt, die sich
oben nach einer schirmformigen Fliiche ¢ ¢ erweitert. Das Rad hat
drei Kaniile 4 a a, kehrt seine untere Oeffnung dem oberen Rande

des Maschinencylinders zu, und daselbst ist eine Dichtung vorhan-

ren Wasserverlust schiitzen soll, aber leider wiele

den, welche g y
)
L

adkérper ist mit einer Axe e verbunden,

die sich unten im Sockelgehiiuse bei r in einer Pfanne dreht, oben

t
Reibung verursacht. Der 1

durch ein Axen gehalten wird, Wenn der Grundsatz, auf

welchem die Iourneyron’sche Turbine beruht, richtig ist, so kann
diese Schottische Turbine unmiglich auf einem richtigen Grundsatz
beruhen, denn sie entsteht ja, wie wir geschen haben, mur durch
Weglassung von wesentlichen Elementen der Fourneyron’schen Tur-
bine. Die Praktiker haben lange fiir die

sechwiirmt und ihre Einfachhei

L& .k_?l"r’.f(.*-"n'.f.iw‘l"."lrr' .J.lll'l.l‘lllL'- ge

Soliditit und leichte Behandlung
die Turbine
baut, und die

geriihmt. Allein das alles hat sich nicht bestiitig

wird wenigstens auf dem Kontinent nicht mehr g
Schwierigkeit der Herstellung einer sicher verschliessenden und
doch wenig Reibung verursachenden Dichtung hat sich nur zu
deutlich gezeigt.

Vollturbinen mit dibereinander liegenden Ridern. Bei den Four-

neyron’ schen Turbinen Ti

wen die beiden Rider (das Turbinenrad
und das Leitrad) concentrisch in einander. Dies hat zur Folge, dass
das Wasser ziemlich verwickelte Bahnen durchlaufen muss, um aus
dem Zuflus
terner die' Konstruktion dieser Turbine verhiiltnissmi
anustk:

kanal bis in das Turbinenrad zu eelangen, und. dass

sig komplizirt

illt. Auch ist wenigstens bei Anordnungen fiir kleinere Ge-
fille die Aufstellung und

witsichtignng schwierig und etwaige

teparaturarbeite 3] . : y
lnl.lhlhtfl;l]d] beiten lassen sich nur nach einer vorausgegangenen
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listigen Demontirung der Maschine vornehmen. Diese Erwiigungen
haben mich schon in der friihesten Zeit meiner Studien iiber die
Turbine zu dem Gedanken gefithrt, dass es vortheilhafter wiire, die
Riider. fibereinander zu legen und das Wasser nach vertikaler Rich-
tung durchstrémen zu lassen. Allein es gelang mir nicht, in diesem
Falle einen zweckmiissigen Schiitzen zur Regulirung des Wasser-
zuflusses ausfindig zu machen, und dies veranlasste mich damals,
die Anordnung mit zwei iibereinander liegenden Riidern aufzu-
geben. Wahrscheinlich haben diesen Gedanken auch Andere er-
fasst, aber zu einem gliicklichen Erfolg ist ders

lbe erst bei der
Turbine gediehen , die ich der Kiirze wegen die Jonval'sche nennen
will, weil die erste praktische Ausfithrung und spitere Verbreitung
dieser Turbine mit Jonval beginnt., Die ersten praktisch giinstigen
Erfolge haben jedoch erst die Herren André Kocklin in Miihl-
hausen erzielt. Die eigentliche Erfindung besteht bei diesen Tur-
binen nicht eigentlich darin, dass die Réder iibereinander gestellt

sind, sondern dass sie sich in einer je nach Umstiinden gekriimmten
tohre befinden, durch welche das Wasser aus dem Zuflusskanal in
den Abflusskanal strimt. Indem das Wasser die in der Rohre be-
findlichen Riider durchstromt, gibt es die lebendige Kraft, die ihm
vermige des Gefiilles zukommt, an das Turbinenrad ab und fliesst
unten ohnmiichtig ab. Diese Aufstellung der Riider in Verbindung
mit der Uecbereinanderstellung hat dieser Maschine ihren hohen
praktischen Werth wverlichen. Im dem grisseren Werke iiber Tur-
binen findet man auf den Tafeln 5, 6, T, 8 eine sehr grosse
Anzahl von Jonval'schen Turbinen, dargestellt; beinahe alle lo-
gischen Miglichkeiten. Hier miissen wir uns auf einige der wich-
tigsten dieser Anordnungen beschriinken.

Jonval'jhe Turbine fiiv kleine Gefalle, Tafel X, Fig. 6 und 7.
a ist der Zuflusskanal, b der Abflusskanal. Vem Boden des er-
steren an hiingt ein Rohr ¢ herab, das oben konisch, unten cy-
lindrisch geformt ist. Es taucht bis zu einer gewissen Tiefe in das
Unterwasser ein. In diesem Rohr {_11:‘511 Turbinenmantel) befinden
sich die beiden Riider. a ist das unbewegliche Einlaufrad. Der
Korper desselben kann am deutlichsten an der in Tig. 8 im Durch-
schnitt rl;n'_ﬂ'u

on Turbine erkannt werden, Dieser Kiorper ist
ein cylindrischer Ring mit einem konischen Deckel, der an der
Spitze eine Oeffnung hat und fiir den dichten Durchgang der Tur-
binenaxe mit einer Stopfbiichse versehen ist, Von dieser Wand
gehen die Leitschaufeln aus, deren Form man sich auf folgende
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wzeichne auf der Husseren

Weige entstanden denken kann. Man
ers eine krumme Linie, welche

cylindrischen Fliche des Radkon
den oberen Rand nahe unter eimem rechten Winkel, den unteren
Rand dagegen unter einem kleinen spitzen Winkel .‘*'"IJIII"EI!l't, und
denke sich nun, dass eine s der geometrischen

Axe des Cylinders so hera

verde, dass sie in jeder Po-

gition diese Axe senkrecht dure eidet und durch einen Punkt
ht. Hierdurch entsteht

einer Leitschaufel

ten Kurve p

der auf dem Cylinder verzeichne

eine Art Schranbenfliche und dies ist die
des Einlaufrades. Denkt man sich, dass

nze Svatem  dep
he ge-

schnitten werde, deren Form mit der inneren Fliiche des oberen

Schraubenflichen aller Leitschaufeln dureh eine Kegelt

nmt, so erhilt man die

konischen Theiles des Mantels ¢ iiberemnsti

dusseren Begrenzungen der Schaufeln. Dieses Einlaufrad ist ein-
i so dass die
» des Trich-
ist micht
Turbinenrad ¢ 18t dhnlich

fach in den konischen Trichter

ausseren Umfangskanten der Scl

i 3
Einlaufrades

ters berithren. Fine weitere

vorhanden und nicht erforder

am deutlichsten l];{ a8

gebildet. Der Korper desselben ist,

er Ring mit einem ebenen Boden . deér in der

, ein eylindri

Mitte mit einer Hiilse zur Befestioune an die Turbinenaxe ¢ vers
Fs by =]

fichen

en sind ebenfalls nach Schraubenfl
ten liegen jedoch in der Fliche
eines: Kreiscylinders, dessen Durchmesser etwas kleiner ist, als de

innere Durchmesser des cylindrischen Theiles des Mantels o Wie

sehen ist. Die Schaufelflic

geformt. Die iusseren Umfang

s 1 der Schaufeln des
lurbinenrades den Kriimmungen der Schaufeln des Leitrades ent-

aus Fig. 6 zu ersehen ist, sind die Kritmmune

gegengesotzt, und es hat das Ansehen, wie wenn das aus den Leit-

schaufelkaniilen ausstrémende Wasser o

gegen die Schaufeln des Tur-

binenrades stossen miisste: iin, wenn das Turbinenrad im rich-

tigen Gang ist, stimmt die

tung der relativen Bewegung des

aus den Leitschaufelkanilen ausstromenden Wass en das Rad
1t i P : s 1 1 3

i 'IIH Richtung der Radschaufeln an der oberen Ebene des Rades

iiberein, und so kommt es i

g : Wassers in das Turbinenrad ohne
188 [.Ifn]l‘___’\f, Die Ax g des Rades dreht sich unten in einer Pfanne

ars o

T
in oel llu»..'u

i:‘{-” ( :','11];'

S e— 3 2 S
oder !}'i('ll, dass der Fmtritt de:

e L ] e - oy L | 1
f, die durch drei oder vier vom Cylindermantel ausgehende eiserne
Arme getragen wird: oben wird di

- Axe durch ein Axenlager ge-
halten und ist mit emem 1ransmissionsrad ver n. Das Wasser
atromt ans . Zfl .

i aus dem Zufly iile des unbeweglichen

Leitrades, springt in das Turbinenrad ither. durchstromt es mit

sskanal dureh die Ka

seiner lebendigen Kraft, treibt es nach der Richtung

Baden” %rt:cmberg



BLB

157
hernm und fliesst dann ohnmiichtiz niederwirbelnd in den Ab-
flusskanal herab. Man erkennt sogleich, dass die Aufstellung und
Bedienung dieser Turbine vi
indem die beiden Rider leicht von oben herab eingesetzt nnd nach

| einfacher ist,

als die L”beér‘m’ﬁx'or&‘s::hc,
oben hinauf herausgenommen werden kdnnen,

Jonval'fche Curbine fir grofere Gefalle. Tafel X, Fig. 8. Diese
ganz im Durchschnitt dargestellte Turbine unterscheidet sich von
der vorhergehenden nur durch zwei Dinge, 1) ist der cylindrische
und 2) sitzt der Mantel unten mit

]

Theil des Mantels ¢ viel linge

einzelnen rippenférmigen Iiissen auf einer Grundplatte i auf, die
eine konoidische Form hat. Auch ist am untern Rand des Mantels
ein Ringschiitzen h angebrachi, 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 Schiitzen eigentlich nur zum ginzlichen
Abstellen der Turbine gute Dienste leistet, zur l'{t'é_fll]i]‘ll]lg des
Wasserzuflusses aber nicht gebraucht werden kann, denn wenn man
z. B. den Schiitzen so weit niedersenkt, dass nur die Hilfte von
derjenigen Wassermenge durchfliesst, die bei ganz aufgezogenem
Schiitzen durchgeht, so wird das Giiteverhiiltniss der Turbine, d. h.
das Verhiltniss zwischen dem Nutzeffekt, den sie entwickelt, und
dem absoluten Effekt der Wasserkraft, sehr klein. Vortheilhaft kann
also die Wasserkraft nur bei ganz aufgezogenem Schiitzen beniitzt
werden., Bei einer guten Regulirung miisste dagegen das Giitever-
hiiltniss ein gleich grosses bleiben, ob man viel oder wenig Wasser
auf die Turbine wirken lisst. Es ist leicht zu erkennen, dass die
Anwendbarkeit dieser Turbine beschriinkt ist. Es darf nimlich,
theoretisch gesprochen, die Hohe der unteren Ebene des Turbinen-
serspiegel im Abflusskanal nicht mehr als 10™,

rades iiber dem Was
d. h. nicht mehr als die Hohe der Wassersiiule betragen, welche
durch den Druck der Atmosphiire getragen wird; ja in der Praxis
kann diese Hohe nicht mehr als cirea 8" sein; denn wenn sie hiher
als 10mund z. B. 12m wird, bildet sich unter dem Rand ein leerer
Raum von 2™ Héhe, durch welchen das Wasser aus dem Rad her-
abregnet, und diese Hohe von 2" ist fiir die Wirkung des Wassers
auf das Rad ganz verloren. Aber inmerhalb dieser Grenzen leistet

diese Aufstellung vortreffliche Dienste, indem die Riider am oberen
Ende des Rohlres :111\'""'1.r!‘:lcht werden kinnen, also leicht zugiinglich

sind, leicht eingesetzt und wieder herausgezogen werden kinnen,

die Turbinenaxe leicht und kurz sein kann, die relative Lage der
Riider gegen den Mantel vollkommen gesichert ist, kostspielige Fun-
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" . TR
damentirungen und Briickenbauten nicht nothwendig sind u. s, w,
Wenn es moglich wiire, einen ganz richtig wirkenden Regulir-

schiitzen anzubringen, wiirde diese Turbine wenig zu wiinschen
iibrig lagssen. Von den verschiedenen I i

{egulirschiitzen wird spiiter

1: S | .
die Rede sem.

Jonvalfche Turbine, mittlere Aufficllung, Tafel X1., Fig. 1. Wenn
s als 8 bis 10™ ist, kann diese mittlere Aufstel-

das Gefiille gr
o eewihlt werden. Zwei solche Turbinen, eine von 80, die andera
lung gewii ;

von ‘120 Pferdekraft, betreiben eine g Spinnerei zu Atzenbach

n Wiesenthal, Sie sind

0888

im Bad

=4

f der Tafel XVII. des gros-

't, Der

seren Turbinenwerkes abgebildet und in Esslingen ausgef

Theil der Maschine bis zur oberen Ehene des Einlaufrades ist

identisch wie bet der wvorhergehenden Turbine, aber oberhalb

des Einlaufrades erh ein mit einem Deckel geschlossener
[iﬁ.‘; \\-:l‘.';_"l'}'
durch das Rolr v niederfliesst. Das Rohr 1 sitzt unten aunf einem

ai e
1 durch eine in der Zeichnung

Cylinder a, nach welc 15 dem Zuflusskanal ¢

,
L
Mauerwerk. Der Cylinder a muss nocl

nicht 1]|:|!‘.1:i'.-l‘.'”ia' .‘I].‘ll.!r'l'||[:'.‘|[" retragen und I'_r"-"l;;;|[t'|1 werden. Diese

Aufstellung kann miglicher Weise fiir die grissten Gefille ge-
braucht werden, denn die Hohe des oberen Rohres ist nicht be-
ki, und es ist nur nothwendig

schrii

d: die Hohe des Turbinen-

rades iither dem Spiegel des Unterwassers nicht mehr als cirea 8®

1 - . - . . .
betrage. Indessen, praktisch ist diese Aufstellung doch nicht, weil
die Riider im Innern eingeschlossen, also schwer zugiinglich sind.
Will man sie heraus nc

mmen, und dann wiederum einsetzen, so
mugs der Deckel des Cylinders a los o

5

wht und abgehoben wer-
den. Auch die Stopfbiichse am Deckel fiir den Durchgang der Axe

ist fatal, weil fiir Wellen, die sich drehen, Stopfbiichsendichtungen

nicht gut gemacht werden konnen. Ich habe schon in meinem ersten
Werk iiber Turbinen eine #hnliche Auf

llung beschrieben, und
nach dieser wurden die Atzenbacher Turbinen ausgefithrt, und zwar
gegen meinen Rath. Indessen die Aq y

Turbinen sind hen

hrung gelang doch, die
noch im {i:ul::_';, leisten gute iJi:-nﬂv, aber iiber
der Behandlm

Unbequemlichkeit man sich doch, und die

er

bekla

Zapfen machen v Dehwierd

gkeiten, was theilweise von di
Anfstellungsart herriihrt.

Sonval’fche @urbine, umgehehrte Auffielung. Tafel XI., Fig. 2
Diese Aufstellung habe ich im Jahre 1845 fiir die Lokalitit Ateen
bach ansgedacht und zur Ausfithrung vorgeschlagen. Der Fabrikant
hatte aber nicht den Muth, meinen Vorschlag anzunehmen.
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Einige Jahre spiiter hat Triick eine solche Turbine fiir eine
Fabrik bei Frankfurt am Main ausgefithrt, die noch im Gange ist

und gute Dienste leistet, Sie ist auf Tafel XVI. des grosseren

Turbinenwerkes konstruktiv dargestellt. Das Wasser wird aus
dem Zuflusskanal a durch das Rohr b in den auf einem Fun-
releitet, Vor demselben ist

dament stehenden Maschinencylinder

eine Dreliklappe i angebracht. Auf den oberen Rand des Cylinders
Pl i » ; 5
o ist ein kurzer mit fiusseren Flantschen versehener Cylinder a a ge-

schraubt, der im Imnern einen konoidisch geformten Kiérper o ent-
,

hiilt. Drei von der Cylinderwand ausgehende Arme halten diesen

Korper, und auf denselben ist das Binlaufrad g gelegt und ange-

schraubt. Die Lage des

jenigen der frither beschriebenen Turbinen. Die Leitschanfeln sind

selben ist jedoch die umgekehrte von der-

nimlich lier gegen die obere Ebene des Leitrades schwach geneigt,
bhilden aber mit der untern Ebene beinahe einen rechten Winkel.
Gegen den Kirper e ist auch eine Pfanne befestigt, in welcher der
untere Zapfen der Turbinenaxe liuft. p ist das Turbinenrad, eben-
»

tad-

falls in umgekehrter, d. h. in einer solchen Stellung, dass die

schaufeln die untere Ebene des Rades unter einem grisseren, die
obere Fhene des Rades dagegen unter einem kleinen Winkel schnei-
den. ¢ ist eine an die Flantsche des Cylinders a geschraubte, unten

konisch, oben eylindrisch geformte Umbiillung. Die innere Fliche

des Kegels berithrt die fiusseren Umfangskanten der Leitschanfeln.
Zwischen den Umfangskanten der Radschaufeln und der inneren

cylindrischen Fliche des Mantels r ist jedoch ein kleiner Spielraum

gelassen. Der Abflusskanal k umgibt von drei Seiten den Mantel t.
Die Wirkung des Wassers
und ohne in eine theoretische Betrachtung einzugehen, ist zu er-
rathen, dass auch ber dieser ‘\111".*1{'“1111‘31: die Kraft des Wassers

auf die Turbine ist selbstverstiindlich,

eben so nutzbar gemacht werden kann, wie bei den frither beschrie-
benen Turbinen. Theoretisch gesprochen kann diese Anordnung
selbst fiir die hochsten Gefille gebraucht werden; geht man aber
auf die praktischen Verhiiltnisse ein, so erkennt man leicht, dass
die Anwendbarkeit dieser Turbine beschrinkt wird. Fiir kleme Ge-
fiille und grosse Wassermassen ist doch die divekte Aufstellung Tafel X.,
Fig. 6 weit einfacher, ebenso auch fiir mittlere Gefille Tafel X., Fig. 8.

Fiir sehr hohe Gefille und ganz kleine Wassermassen fiillt
diese Turbine wie alle Vollturbinen so klein aus, dass sie nur mehr
noch eine Modellgrésse hat, und selbst bis zur Kleinheit einer Ta-
batiere zusammengeht, und dann werden die Kriimmungshalb-
messer der Schaufelkriimmung so klein, dass das Wasser bei seiner

grossen Greschwindigkeit den so stark gekriimmten Schaufeln nicht

. BADISCHE ;
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ferner wird die Geschwindigkeit dieser Turbine be
3, dass die Zulllll'il nicht mehr halthar

1
menr

hohem Gefiille so
¥ 3 !
sind. Die Turbine | Frankfurt hat nur einen Durchmesser vop
:
[

- fe e T T= | B e e
(+3" 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

Ken |\':1i||1. Sie nnte ,-'_-;-!:‘-illvn .‘\i(':l von f|(‘f! ‘\'llu-

aufeln wi

der R

Turbinen durch die Konstruktion des Hinlaufes, der so gebildet ist,

dass er das Wasser nicht iil |, sondern nur an emzelnen Stellen

in Rad eintreten lisst. Diese Partial - Turbinen erhalten be

‘dssere Dimensionen und machen des-

mdrehungen als Voll - Turbinen , sind demnach
die Beniitzung wvon kleinen Wassermengen und grossen Ge-

filllen geeignet. Nur ist leider die Effektleistung der Partial- Tur-

binen nicht so giinstig als jene der Voll-Turbinen.

Cangenfinlvader. Die sogenannten Tangentialriider sind im We-

sentlichen Fourneyron'sche Partial-Turbinen. ibt deren mehrere

Arten. Wir beschriinken uns hier anf « Beschreibung von nur

ciner Art, welche in theoretischer Hinsicht vollkommen, und in
, niimlich die Anordnung Tafel XI.,
3 und 4, bei welcher das Wasser

aktischer Hinsicht von W ertl

tussern Umfang des Rades
eintritt und am innern Umfane Das Wasser gelangt durch

das Zuflussrohr & in den Eji

wo zwel Schieber ¢ o ange-

bracht sind, die durch Schrauben und Rider vorceschoben oder

zuriick urch der Wasserzufluss regulirt

rezogen werden

Konnen, waod

werden kann. Die Radfli nen dem Husseren wie dem in-

. T e T Telaa TS 1
neren Umfang unter kleinen Winkeln.

Cheorie der Fourneyron'fdhen Turbinen.

Bowegung  und  Wirkungsart der  Lourneyron’fchen Curbine. Im
Vorhergehenden haben wir die Turbinen nur #usserlich beschrie-
ben, ohme in die dynamischen Vorgs tiefer einzudringen.

Wir haben dadurch eine fiussere hauung von den mannig-

faltigen Anordnungen gewonnen, und gelerentlich durch Zwi-

T i T . 1: . = BT : - i

HIltJ.-rr._nn-].!\llnf_gi:ll die praktischen Vortheile ¢ i Jile. welche
| Nachthele,

den einzelnen Anordnungen zukommen |

: angedeutet. Wir wen-
cen uns nun zur Theorie dieser Maschinen. um diejenigen DBe-
dingungen kennen zu lernen, welche erfiillt sein miissen, damit

BadenWiirttemberg
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diese ]{1'-.1?:.'1[11'\-:.'..-.:rllinf"-;Li'p;.l';ﬂ' Bestimmung  pgut zu ent

sprechen im Stande sind, und beginnen mit der Theorie der four-
neyron schen Turbine.

Um jedoch die folgenden analytischen Untersuchungen olne

Unterbrechung \'--1'l':=]'-'|-n zu kénnen und die Uebersicht itber die

Rechnungen durcl » Zwischenbe trachtungen nicht storen zu miissen,

wollen wir zuniichst die Bewegung und Wirl sart so weit kennen

zu lernen suchen, als es ohne Rechnung méglich ist.
Der erste Punkt, welcher zu erkliven von Wichticl
-

trifft den Einfluss des Rades und dessen Geschwindig
Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser aus den Leitzchaunfeln

eit 1st, be

ceit auf die

ausstromit.
1\\‘&'“]] 1)-{'-| L':"' .

das Wasser zwischen den Leitkurven mit einer Geschwindigkeit

Turbine das Rad ganz beseitiget wird, stromt

1

hr nahe der Endgeschwindigkeit gleich ksmmt, welche

aus, die

ein durch die Gefillshohe im luftleeren Raum freifallender Kirper
erlangt. Diese Geschwindigkeiten wiirden vollkommen iibereinstim-

men, wenn keine Storungen durch Reibungen und andere Neben-

umstéinde stattfinden. Ganz anders verhiilt sich aber die Sache,

wenn das Rad den Leitkurven- \]:;nu.u umgibt, und sich um den-

selben schuell herumbewegt ; denn in diesem TFalle stromt das Wasser,

s

inden, I schneller oder eben so geschwind

je nach TUn

aus den Leitkurven aus, als wenn das Rad nicht vorhanden i

Wenn die
eleich mit den Oeffnungen des Lei
ferner das Rad nur eine

dass das Wasser nur 1

dusseren Oefinungen am Rade sehr eng sind, im Ver-

tkurven - Apparates, und wenn

e
¥

E.;‘_'E-l'll\\']]jllil

it hat, so ist (Td

it kleiner Geschwindigkeit aus den Tieit-

kurvenkaniilen ausstrémen kann, Denn sind z. B. die #Husseren
Oeffnungen des Rades zehnmal kleiner als Jene der Leitkurven-

ser bei ersteren ungefiihr zehnmal schneller

kaniile, so wird

strimen, als bei letateren. Dreht sich aber das Rad nicht schnell,

des

80 1.»'1 die Ausfluss sgese hwindigkeit am #Husseren Umfa

nicht viel von derjenigen verschieden, die der Drucklithe entsp

die Geschwindie ]\{l‘

II'I-E: \".'k'];'[ll'[' E'\]:‘“ unter [f_E']J angenommenen

Verhiltnissen a]f.-'_' Oeffnungen der Kaniile das Wasser aus den Leit-
3

1

X : Eley :
kurvenkaniilen ausstromt, ist daher ungefithr zehnmal kleiner, als
sie sem witrde, wenn das Rad nicht vorhanden wiire

i = -
1 die dusseren Oeffnungen der Radkaniile

¢, und dreht sich d

sieh

Sind da

Rad

oder grisser als jene der Leitkurvenka
sehr schnell um seine Axe, so wirkt das Rad dem Ausstrémen des
Wassers aus den Leitkurvenkanilen nicht nur nicht entgegen, son-
dern es begiinstiget sogar durch die Centrifugalkraft n_lu aus der

11

Redienbacher; Maschinenhau I,
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achnellen drehenden Bewegung entsteht, das Ausstromen, und es .
kann unter diesen Umstiinden sogar der Fall eintreten, dass das i
‘Wasser mit grisserer Geschwindigkeit austritt, als wenn das Rad

nicht vorhanden wire.

Hieraus geht hervor, dass die Ausflussgeschwindigkeit des
Wassers aus ‘den Leitkurvenkaniilen nicht nur yon dem Gefille
sondern auch von der Konstruktion und Geschwindigkeit des Rades g
lanesamere Ausstromen des Wassers

abhiingt. Dieses schnellere oder
kann aber nur dadurch hervorgebracht werden, dass der wechsel-
seitige Druck swischen den Wassertheilchen, in der Richtung gl
ihrer Bewegung, in der ringformigen Spalte am inneren Umfang
des Rades mit der Konstrukiion und Geschwindigkeit desselben ver-
Ist dieser Druck gleich dem Druck der Atmosphiire,

inderlich ist.
als wire das Rad nicht vorhanden.

so stromt das Wasser so aus,
Ist dieser Diruck grisser oder kleiner als der atmosphirische, so
stromt das Wasser im ersteren Palle langsamer, im letzteren Falle f
schneller aus, als wenn das Rad nicht vorhanden 1st.
Aus diesen Erliuterungen geht hervor, dass man von emer

f =) o
Theorie iiber die Turbine nur dann mit der Erfahrung itberein-

stimmende Resultate erwarten darf, wenn dieselbe die Ausflussge-
schwindigkeit des Wassers aus den Leitkurvenkaniilen, so wie auch I
den zwischen den Wassertheilchen am inneren Umfang des Rades
herrschenden Druck aus der Natur der Sache fiir alle miglichen i
Fille bestimmen lehrt. Man wiirde sich sehr irren, wenn man glaubte,
die wirkliche Ausflussgeschwindigkeit bestimmen zu kénnen, indem i
man die der Druckhihe (‘Ill’.‘i!:l'l'-']li'llfli' (GGeschwindigkeit mit einem
gewissen Korrektions-Coeffizienten multipliziren wiirde, denn dieser
Coeffizient ist je nach der Konstruktionsart und dem Bewegungs-
zustand des Rades zu sehr veriinderlich.

Bei Fourneyron'schen Turbinen ist derselbe 0°6 bis 1:2. Bei
den Cadiat’schen Turbinen nur 0.1 bis 0.5. Bei den Schottischen
Turbinen meistens noch kleiner. Da von der Ausflussgeschwindig-

keit des Wassers die Hohe des Rades abhiingt, so ist es inshesondere |
von grosser Wichtigkeit, sie fiir alle Umstinde im Voraus richtig g
berechnen zu kiénnen, denn wenn ¢ Rad zu niedrig gemacht
wird, kann es nicht so viel Wasser durchfliessen lassen , als 7 y

.

Hervorbringung eines gewissen Nutzeffektes nothwendig ist.

[st das Rad zu hoch, so wird der Schiitzen mlr. zum Theil
aufgezogen werden miissen, um die nothwendige Quantitiit Wasser
in daz Rad eintreten zu lassen, und dann fiillt das Wasser die
Radkanile nicht aus und schliigt unregelmissig an den Wiinden
hin und her, wodurch der Effekt bedeutend gl'HL;it\\'iiL‘lli wird.

e i,
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Bei dem Uebertritt des Wassers aus dem Leitkurven - Apparat
in das Rad treten im Allgemeinen plotaliche Aenderungen in der
Geschwindigkeit des Wassers ein, wie aus folgenden Betrachtungen
erhellet. Man denke sich die wahre Geschwindigkeit, mit welcher
das Wasser aus den Leitkurvenkaniilen 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 zusammenfillt. Nennen wir die erstere dieser Seitenge-
'keit n kann nun

schwindigkeiten ¢, die letztere n. Die Geschwindig
gleich, grosser oder kleiner sein als l]it"it'ili‘s__’;t ist, mit welcher der
Anfangspunkt der Radkurve nach der Richtung der Normale zu-
regen die Radkurven

keinen Stoss aus, sondern strebt nur mit der Geschwindigkeit ¢ nach

riickweicht. Tm ersteren Falle iibt das Wa

der Richtung der Tangente an das erste Element der Radkurve in
ten. Im zweiten Falle stosst das Wasser

die Radkanile einzutre
gegen die Radkurven, und im dritten Falle schlagen die Radkuryen
gegen die eintretenden Wasserstrahlen. Auch die Geschwindigkeit
t kann unter gewissen Umstinden beim Eintritt des Wassers in das
Rad einen nachtheiligen Stoss verursachen, denn wenn z. B. die
Radkaniile aussen viel enger sind als innen, und wenn der Schiitzen
nur zum Theil aufgezogen ist, muss die Geschwindigkeit ¢ grosser
ausfallen, als jene, die das Wasser am Anfange der Radkaniile be-
sitzt, das Wasser wird daher mit einer Geschwindigkeit ¢ gegen
das am Anfange der Radkanille fliessende Wasser stossen. Alle

diese Stosse bringen Unregelmissigkeiten in der Bewegung des
Wassers hervor und vermindern den Nutzeffekt des Rades. Wenn
daher eine Theorie auf Turbinen von jeder Konstruktionsart und
tiir jede Geschwindigkeit des Rades anwendbar sein goll, so muss
dieselbe den Einfluss dieser Stérungen in Rechnung bringen, *Die

Bewegung des Wassers durch das Rad kann regelmiissig oder un-

regelmiissig erfolgen. Das letztere wird immer eintreten, wenn das
Wasser die Radkaniile nicht ganz ausfiillt. Wenn die Summe der
Querschnitte aller Radkanile am iiusseren Umfang des Rades viel
grosser ist, als die Summe der Querschnitte aller Kanile des Leit-
kurvenapparates (was bei der Fourneyron’schen Turbine immer der
Fall ist, wenn der Schiitzen nur wenig aufgezogen ist) so wird das
Wasser die Radkaniile nicht ausfiillen, daher unregelmiissig durch
das Rad sprithen und keine gute Wirkung hervorbringen konnen.
issige Theorie der Turbine kann natiirlich nur

Eine zuver
unter der Voraussetzung einer regelmiissigen Bewegung des Wassers
durch das Rad entwickelt werden; es wird daher bei der folgenden
Untersuchung angenommen werden: dass das Wasser die Radkanile

1dvy
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e. und die unter dieser Voraussetzung gewonnenen R

\'_'_::'.II'/, AlsiL

. B - 7 N R
sultate konnen daher nur dann mif der Erfahrung tibereinstim-

mende Werthe geben, wenn das Wasser cine zusammenhiingende

M

gee bildet.

durch das Rad.

. A 4 WRRT 7 g gt o0
Betrachten wir nun die Bewegung des Wass

| 1 inmeren Umfang des Rades

1 Iv = " o L]
Durch den Druck, welcher :

; e i e
cilchen nach der Richtung ihrer Bewegung

gwischen den Wass cl
s Wasser durch das Rad hinau

seren Umfane des Rades vorhandene Druck der

|L‘|;:| G|

ir TIER
Lerrscht, wird oep

Bewegung des Wi

m. Wenn sich das Rad diber dem

ndet. reduzirt sich dieser fussere Druck
Wenn

kommt zu I|I_'II] .'."1.’|i|:-||

VASSET=s

Spiegel des Unter
e

Bad 1m Unterw

: T : I s =
auf den Druck der Atmosph o

1 1
m Druck noch der

:,-h;l'_','l'i:lll 181

hydrostatische Druck, wi leher der Tauch s Rades entspricht,

hinzu. Nennen wir der Kiirze w den Druck am inneren Um-
! |

und den Druck am fusseren Umfang a.

des Rades

: ' st = ’
[st i — q. so wird das Wasser blos durch die Centrifugalkraft
wiithrend seiner Bewegung durch das Rad beschleunigt,

theils durch die

a; 50 WIrda dle

Ist i

o der inneren und
ch i< a, so wird die

it

Yerenz zwischen den diusseren und inneren Pres-

kraft, theils durch

Centrif;

)

. ) 1 o A ! L
AUSSETEn I-.-|-..t|||::|-[| |H'.='\|;5|Ii'.||_'_' t. AL&8G end

beschleunig

1';('\\'l'l'_"|]]i;_{' 1‘!\'_- .\.\.é' RECTS |!||I'l'i!
1
I

-
Il e

fiusseren  Pressul i und a sind fiir den "

me Turbime entw t, weder vortheilhaft noch
nachtheilig. Ist z. B. i bedeutend g als der atmosphiirische F
Druck, so stromt zwar das Wasser -sam in das Rad ein, d. b "

Wirku
. ) T
'.\::];n }.II oer |n-\.1..--:_r'l|nll_;‘ auren

eutend kleiner

es besits seinem Kinfritt keine

wird

i erhht. Ist i be
Wasser zwar schnell
lintritt eine Wirkungs-

I-'|'|\‘"!\, 280 stromt das

F almos]

Rad ein, es besitzt also bel seinem

: L
Fielt, die sogar

3 _il-|;|“ \'-'t'll'.lll‘ I|L':‘ l)!’lil']('

der |3|-‘-'.'n';ﬁ-'ung' 1fi-r« \\I-'l*'."L'l'.‘;
1 . o e oy
durch Differensz zwischen der dus \

ST

das Wasser durch die inneren und

n withrend seines Durcheganees durch das Rad &
t, sondern nur (in so ferne das

1 die Wiinde der Radkurven an-

hleuniget noch verzige

) : .
Jlil’!l\.'\lEJL

dL e
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che einander entgegengesetzt wirkende,

E_"l'|1':'\f.'~'.'i’._. WOorauns zZwel :'ﬂ'

sich mithin aufhebende, Pressungen entstehen.

Die Nutzwirkung entst der Differenz zwischen den Pres-

sungen, die das Wi die concaven und gegen die con-

vexen Ilicl
stromt. Diese Pressun:

die das Wasser nach seinem FEintritt in das Rad besi 2)

2). aus

it

)} . 1 5 ] :
f.ll"l'l l]'l'.‘“‘ll‘.]".',"'l!. ale aim inneren und ausserd

; Tiien iy o |

n Umfang des Rades
i der leben-
1mn l!éIH Rad be-

vorhanden sind:; 3) aus der Cent

r nach seinem Iintr

digen Kraft, die das Wi
i |

en die concaven Seiten der Radkurwve

sitzt, iibt es nur geg
h

mn Pres-

sungen aus, Durch die Pressungen am #usseren und inneren Um-

tange des Rades wird das Wasser sowohl ren die concaven als

n die convexen Seiten der Radkurven angedriickt. Ist

aueh g
: A g : e g :
i= g, 80 fillt der Druck gegen beide Wiinde eines jeden Radkanals
;-_"!L'Et'il gross aus.
Ist i> a, so wird das Wasser beschleunigt, und der Druck auf

die coneave Iliche fillt grisser aus, als jener die convexen
Flichen der R:

st i —

II'Ven.

a, 80 wird das YWasser verzogert, und es tritt in Bezug

auf die Pressungen das (Gegentheil ein.

Durch die drehende Bewegung des Rades drii ie con-

I-
ST

vexen Seiten der Radkurven o das in d Kaniilen fliessende

¥
=

Wasser, und dadur !t'i|lgl' Reaktion auf das

« §ow .
had wird aber \\'I'.'l'tl'l'llill

Rad. Diese nachther

ganz oder zum Theil aufge durch den Druck der con-
vexen I J las Wasser das letstere be-
schleunigt wird, was zur Folge , dass es mit erhéhter Kraft
{_':(ff_rf'll lllt CONncAvVen S:fil[']: IEL"I' gti!i:li”!'\'\"ll '\\'E]'l\‘h

Die Centrifugalkraft, welche aus der Wirkung des Rades auf
das Wass

gen; well 1 gi

+ entspringt, kann natiirlich keine Nutzwirkung hervor-

en [Palle der daraug gegen die concaven
Flichen der Radkurven entstehende Druck nur eben so gross

]

gein kann, als der Druck der Radkurven gegen das Wasser, d. h.

unter den giinstigsten Umstinden sind die aus der Bewegung des

Rades entstehenden Pre

gen gegen die concaven und convexen

Seiten der Radkurven gleich gross.

iitzen der Mechanik wird der
Wasser ohne

as Rad durchstromt,

Nach den allgemeinen Girung

Nutzeffekt der Turbine am g

Stoss in das Rad eintritt; 2) ohne Storung

gagten, wenn 1) ds

3s >
!\l!ll]!l('ll aiese Be-

and 3) ohne Geschwindigkeit das Rad verli

dingungen vollkommen realisirt werden, so wiire der Nutzeffekt
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ponau eleich dem absoluten Effekt der Wasserkraft, d. h. gleich
= . B = : i y 3 -
dem Produkte aus der Wassermenge in den Vertikalabstand der
Wasserspiegel des oberen und unteren Kanales.

Es wird sich in der Folge zeigen, dass ¢s bei der Schottisehen

Tuarbine selbst ]]H'lH'i'IiH'J! H]Jltlt"l;ﬂi-.'!: E="|_. _.||-1'n-r| l‘u-n“n;‘l[“ge-” Zl ge-

nitwen . dass es ferner bhei der Fowrneyron'schen Turbine zwar !
3 (= 2 s . o . " +
theoretisch, nicht aber praktisch mglich ist, den Anforderungen zu
t_-ul‘.»‘lll‘i'l_'ht}l.

Anndlerungstheoric ver Fournepron’fdyen Curbine. Keine Aufgabe,
die sich auf eine Wirklichkeit bezieht, kann mit absoluter Genauig-
keit gelost werden, man muss sich jederzeit mit Annitherungen be-
gniigen und es kann nur die Frage sein, welchen (:i'H:ll]i;_’;i(t't][?gl‘a(l
man zu erreichen anstreben will. Die gerin n Genanigkeitsgrade
werden durch empirische Regeln gewonnen. Héhere Grade werden o

erreicht, indem man sich auf feste Grundsiitze stiitzt, aber alle das
Wesen der Sache nicht treffenden stérenden Einwirkungen unbe-

riicksich lisst. Der hichste Grad kann erreicht werden, wenn

es gelingt, nicht nur die das Wesen der Sache hefreffenden Ein-
wirkungen, sondern auch alle in der Wirklichkeit vorhandenen sto-
renden Einflitsse zu beriicksichtigen. Wir wollen nun zuniichst die
Aufgabe stellen, die Bedingungen ausfindig zu machen, bei deren
Erfilllung eine Turbine die besten Effektleistungen hervorzubringen
vermiichte, wenn alle die Bewegung und Wirkung des Wassers

stirenden Nebeneinfliisse nicht vorhanden wiiren, oder beseitiget ¥
werden konnten.
Wir setzen voraus:
l. Die Turbine befinde sich in einem Beharrungszustand der Be-
wegung, wobei sich ihr Zustand mit der Zeit in keinerlei B
Weise indert. '

2. Das Wasser gelange ohne alle Storung aus dem Zuflusskanal

big an die '.‘nllinrhlﬂ_ﬁl'?l des Einlaufrades, trete dann ehne Stoss
in das Rad ein und durchstréme seine Kaniile in so regel-
miissiger Weise, dass alle Wassertheilchen identische Bewe-
gungen machen. |

3. Das Wasser fiille die Kaniile des Leitrades wie des Turbinen-

rades vollkommen aus, so dass ein unregelmiissiges Hin- und
Herschlagen desselben zwischen den Wiinden der Kanile nicht
statt finden kann.

4. Es finde an den Wandungen, lings welchen das Wasser hin-
fliesst, keine }\'.r_-il_:ﬁl;_r statt.
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5. Die Radkurven und Leitkurven seien so schwach gekriimmt,
dass das Wasser denselben folgen kann.

6. Die Anzahl der Leitkurven und Radkurven sei so gross, dass
eine vollstindig sichere Leitung aller einzelnen Wassertheil-
chen statt finden kann,

7. Die Leitschaufeln und Radschaufeln seien unendlich diinn, so
dass sich das Wasser an den Kanten nicht stossen kann.

8. Der Schiitzen sei bis zur Hohe des Rades aufgezogen.

Diese Voraussetzungen haben eine zweifache Bedeutung. Sie
vereinfachen die Liosung der vorliegenden Aufgabe, oder noch mehr,
sie schichen alle die ecigentlichen Schwierigkeiten, welche sich der
Losung entgegenstellen, bei Seite. Dann aber sprechen sie in ganz
bestimmter Weise einige von den Bedingungen aus, welche schlech-
terdings erfiillt werden miissen, 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 wiinschenswerth, wenn die Theorie einer Maschine auch anf
ganz fehlerhafte Anordnungen anwendbar ist; in praktischer Hin-
sicht darf man sich aber gliicklich schiitzen, wenn eine Theorie die-
jenigen Wahrheiten entwickelt, welche ohne Rechnung nicht er-
kannt werden kinnen. 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 kimnen, denn mancherlei Vorgiinge, die
bei der Bewegung und Wirkung des W
dem Grade komplizirt, das

1ssers vorkommen, sind in

te analvtische Virtuositiit

nicht verfolgen kann, und wenn es auch moglich wire, alle Vor-

sie die gross

ginge haarscharf analytisch auszudriicken, so wiirde dies dennoch
fiir die Praxis von keinem erheblichen Werth sein, weil es doch
nicht gelinge, die Mittel ausfindig zu machen und in Anwendung
zu bringen, durch welche alle nachtheiligen Stérungen gehoben
werden konnten.

Fiir die in der folgenden Rechnung erscheinenden Grissen
withlen wir die nachstehenden Bezeichnungen, Tafel X1., Fig. b.
i die Anzahl der Leitkurven;
¢ die Hohe der Schiitzendffnung oder die Hohe der Leitkurven-

kaniile, wenn der Schiitzen bis zu einem gewissen Punkt auf-

gezogen 1st;
s der kleinste Abstand zweier unmittelbar auf einander folgenden

Leitkurven. Dieser Abstand wird gefunden, wenn man von dem

1 BADISC|
B HE

* LANDESBIBLIOTHEK Bad W‘ berg
en-Wiirttem|



BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

168

Endpunkte ¢ ciner Leitkurve auf die unmittelbar folgende Leit-

kurve einen Perpendikel ¢ ¢ fillt. Die Li e f dises |'l.'1']lf.'u—

dikels ist —s;
0 — is ¢ die Summe der Querschnitte aller Oeffnungen am Teit-
kurvenapparat ;
« der Winkel, den die mittlere Richtung, nach welcher das Wasser
aus den Leitkurvenkanilen austritt, mit dem inneren Vm‘u':m_-,;
des Rades bildet, TUm diesen Winkel zu finden, ziehe man in
']t'}l I
den W
birnngslinie den inneren Umfang des Rades schneidet, eine
Ta

u die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser aus den Leitkur-

cten ¢ und ¢ Tangenten an die Leitkurven, halbire

]
 ;
nkel f m ¢, ziche in dem Punkt k, in welchem die Hal

- - 3
igente k I, 80 158 1 k m = e}

venkaniilen austritt:

R, der mnere |

Halbmesser des Rade: y
e |

R, der iun

; der Winkel, unter welchem die Radkurven den inneren Umfang
des Rades schneiden. Dieser Winkel wird gefunden, indem man
Jruts -

in dem Durchsc

nittspunkt n einer Radkurve mit dem iunern

iesen Umfang und an die Radkurven

Umfang des Rades an «
Pangenten zieht;

.(lr:' \\'inf;».-l_ 1]|-|| 1i-|l' tl15ll|f‘1't' i:ir]ltllh;‘. 1|;|i'[| \‘.'i-!;-hu-}‘ r[.'!:-‘ \'\'-'.i_'ﬁt‘t‘
aus dem Rade stromt, mit dem i

i ren [Jmfa des Rades

bildet. Dieser Winkel wird gefunden, indem man von dem

Endpmnkt w einer Radkurve auf die n

‘hstfolgende den Per-
pendikel w x filli, in den Punkten w und x an die Radkurven
Tangenten zieht, den Winkel y x halbirt und in dem Durch-
schmi '*:EllrIII\'! der JL‘t”Ji!'lllj;‘r‘.“uir- an den dusseren |-i||!':1|1g_[' des

Rades eine Tangente zieht

s, = w x der senkrechte Abstand zweier Radkurven

Umfane des Rades:

am Husseren

o
B

s» der senkrechte Abstand zweier unmittelbar aufeinander folgenden

Radkurven am inneren Umfang des Rades :
g, die Hihe der Radkaniile:
i, die Anzahl der Radkurven:

%=1, s 4, die Summe der Querschnitte der Radkaniile am inneren
Umfang des Rades:

v & ¢, die pumme der Querschnitte der Radkaniile am fusseren
| mfang des Rades:
k der Kontral

ktionscoeffizient fiir den Austritt des Wassers aus dem
curvenapparat ;
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k, der Kontraktionscoeffizient fiir den Austritt des Wassers aus dem
Rade:
vy v, die absoluten Geschwindigkeiten des inneren und #Husseren
Radumfanges ;
R die relativen {.sl_‘."-i'll'\\'i]](“‘:_{'

ceite

kurven, beim Eintritt und A

w die absolute Greschwindigkeit, mit welc ~ aus dem
Rade tritt;

7 der Druck der .\Inu:v::h:'i]'s- auf einen Quadratmet

ers
Q der Druck auf einen Quadratmeter bezogen, mit welchem gich
die W
Umfang des Rades nach der Richtung ihrer Bey

g die Wa

die Turbine wirkt:

rtheilchen in der sfirmigen Spalte am inneren

1] § B

egung pre

sermenge in Kubikmet Iche in jeder Sekunde auf

— 1000 Kilogramm das Gewicht von einem Kubikmeter Wasser ;

p =
g — 9'809m die FEndgeschwindigkeit nach der ersten Sekunde beim

freien Fall der Kérper;
E. der Nutzeffekt des Rades in Kilgm.,

£ . 0
nicit emiaucnt,

H das Gefille. Wenn das Rad im Unterwas

muss unter dem Gefille die vertikale Héhe des Wasserspieg

im Zuleitungskanal iiber der Ebene verstanden werden, in

welcher die Mittelpunkte der Oeffnungen der Radkaniile liegen,
T eingetaucht, so 1st das

[st hingegen das Rad im Unterwass
(Gref:
untern Kanal;

der Vertikalabstand der W

h die Tiefe der Tauchung des Rades, worunter wir die Tiefe der

FEbene, in welcher die Mittelpunkte Oeffnungen der

/ i .
el im Abflusskanal ver-

kanile liegen, unter dem Wassersp
stehen wollen. Tafel X., Fig. 1.

Nach diesen Vorbereitungen wenden wir uns nun zur Ent-
wicklung der Theorie.

ar l]i(_' des I':i]l-

Da wir voraussetzen, dass das Was

lanfrades tnd des Turbinenrvades nz ausfilllt, so sind 0 0, o

2
r
il

gleich den Querschnitten der Wasserkorper, und man hat daher:

Q== 1Tk . P ENE 1 R — 7 I | L M 1)

I 10 1ay fEY ] wata ] I SRS e = b 1 .
Da wir die Reibungswiderstinde und Stérungen, die in dex

Bewegung des Wassers vorkommen, ganz v y erfolot
der Austritt des Wassers aus dem Einlaufrad wie aus einer unter

Wasser befindlichen Oeffuung, deren Mittelpunkt in einer Tiefe
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5 . . L2 R v [
L 4 H 4 1 unter dem oberen und in einer Tiefe Jmlu'p' mnter dem i
1000 7 4
unteren Wasserspiegel sich befindet ;: man hat daher:

/ B = A

WS T T VR e 27
U= " 28 (llnau + Hesh:h Ith‘ll!)

A — )

1000

oder :

Hoch by e i bl et fin

Nennen wir v die relative Geschwindigkeit eines aus dem Ein-
laufrad austretenden Wassertheilchens gegen den inneren lvmf:mg
des Turbinenrades und n den Winkel dieser relativen Geschwindig-
keit gegen den inneren Radumfang, so hat man zur Bestimmung
dieser zwei Grissen folgende Gleichungen :

v sin e
U ~— sin @8
vy sin [ (x+ 8)] __ sin (« + 8) R ¢
] sin n = sin n
Auch 1st: +: — vyt < U2 U vy coOs o

Da wir nun verlangen, dass der Uebertritt des Wassers aus
dem Einlaufrad in das Turbinenrad ohne Stoss erfolgen soll, so
muss die relative Richtung des Wassers gegen das Rad mit der

Richtung der Radschaufeln iibereinstimmen, muss also n— g séin
und muss ferner die relative Geschwindigkeit v des austretenden
it u, des Wassers
gegen die Radkurven. Wir erhalten also die Bedingungen, bei deren
Erfiillung der Uebertritt des Wassers ohne Stoss erfolgt, wenn wir

Wassers gleich sein der relativen Geschwindig

in den Ausdriicken (3) v = u, und n— 4 setzen.
Diese Bedingungen sind also (siche Tafel XI., Fig. 5, XB=1,
;{.L.-._\':: AD=u,):
Uy
o=
i o (4)
L0 FeE 3
Mz? =— w,% - U2 -2 v, Utos

Eigentlich sind es nur zwei Bedingungsgleichungen, denn die
fn-tzh'l‘.t‘ der (”t‘r[:‘]ltlllgl.‘]] (4) st eine Folge der beiden ersteren.

Nun miissen wir die relative Geschwindigkeit n, des Wassers
gegen die Schaufeln am fHusseren Umfang des Rades bestimmen,

BLB BADISCHE )
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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 zu
folgen, welcher sich um eine vertikale Axe dreht, so erfolgt die
relative Bewegung des Punktes gegen den Kanal gerade so, wie

b
1

wenn der Kanal keine Bewegung hiitte, und auf den Punkt nebst
den wirklich vorhandenen Kriiften auch noch nach radialer Rich-
tung auswirts eine Kraft einwirkte, die gleich ist der sogenannten
Centrifugalkratt.

Nennen wir q das Gewicht eines Wasseratoms, o die Winkel-
geschwindigkeit der Turbine, x die Entfernung des Wasseratoms
von der Turbinenaxe in einem bestimmten Moment der Zeit, wiihrend
welcher das Atom durch das Rad geht, so ist (Prinzipien der Me-
chanik, Seite 122):

!
L @' X

-
-

die Centrifugalkraft.

Die Arbeit, welche dieselbe entwickelt, wiihrend das Wasser-
atom von dem inneren Umfang des Rades bis an den idusseren ge-
langt, ist:

iy
o i A -
/—{ w'x dx= (_l_ L (Ri* —R;Y) = ’l m?*—v) o . (8)
i 8 g 28
denn es ist v, — R, @, vs = R:w. Da diese Rechnung fiir jedes das

Rad durchstrimende Wassertheilchen gilt, so haben wir in dem
letzten Ausdruck nur 1900 @ statt q zu setzen, um die Arbeit zu
erhalten, welche die Centrifugalkraft auf die in jeder Sekunde durch
das Rad stromende Wassermasse @ ausitbt. Diese Arbeit ist demnach :
1000 i | o et £ ) T e e e T O = s oF e ALY
ig

Am inneren Umfang des Rades herrscht eine Pressung £, am
dusseren Umfang wirkt ein Druck % + 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:

1000Q , B o E) R
g A ke I=1008 ('i'fﬁ.fu' T 1000 il) 00 e e )
<, 1000 ey
oder wenn man mit z—gQ dividirt
in} |
nml—nr=2g (TUIIIJLT vy hJ 4+ (vi2=—w), ... . (7D
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Es ist aber nicht zu vergessen, dass wir bei dieser f{l't'llimllg
die Reibung des Wassers an den Kanalwiinden und die mancherle

‘-"]J.'I."i.‘-'.--lg‘i- Dhurel-

Verluste an lebendig Kraft, die durch unreg

eimmander - |i.-L""-'1'_'_','\!|\:'_ seratome entstehen . \tIJ:<I‘.J||.l~=]:f_,E

haben.

keit, mit welcher das Wasser das Rad

relativen G u','l'-'.'l.llt?if;'!it'h N
ren Enden der Radschaufeln und aug

v, des Rades; man Jat

sehwindigk

w? - ”".' | v _}'—' - 211, v1 OB ¥ - L H‘i_l

Fiir die vortheilhufteste Wirkung des Wassers auf das Rad

muss w verschwinden, was nur dann der Fall ist, wenn man hat:

aer gewonnenen |:I'.~'I?]:;t1i' '\\'I_‘]'lil'll r[]r-
afte W

kt. Wir wollen diege

Durch die Gesammth

; : : = :
dingungen, bel deren Erfiilllune eine vort

n kann, a

Bedingungs; n fiir die weitere analytische Umformung zn-
sammenstellen, und jeder die Nummer beisetzen, welche dieselbe bei

der Hex

a. Die Bedingungen, dass das Wasser alle Kanile ausfiillt, sind:

» erhalten hat.

Q=nUk g2y ug = 0k 0 ks R 2
b. Der Austritt des Wassers aus dem Leitapparat gibt:

5 » . 3 ’ = 1 i - .
¢. Die Bedingungen, bei deren E tiilllung der Uebertritt des

Wassers aus dem Einlauf- in das [urbinenrad ohne Stoss er-

J-Ufg_"']_. sind :

d. Die Bewegung des Wassers durch das Rad unter dem Ein-
fluss der Centrifugalkraft und dem Einfluss der an den Rad-

3

BADISCHE =

=) L ANDESBIBLIOTHEK Baden Wiirttemberg




BLB

173

umbingen herrschenden Pressungen, wird durch folgende (Glei-

chung ausgedriickt:

it a \ :
1 _ 1 =0 & fiL L i's Y o PR |
B i "'( 1000 1000 b ] (v S TR

M i

(7)

e. Damit der Austritt des Wassers ans dem Rade ohne Geschwin-

digkeit erfolgt, muss sein:

19)

Diese Gileichungen sprechen noch nicht; wir miissen sie weiter

analytisch verarbeiten.
Durch Addition der Gleichungen (2) und (7) folgt:

U? 4+ u* —u? =2gH 4 v?—v,?

man die erste der Gleichun

Beriicksichtiget

ren (9) und fithrt

fiir w,* den Werth ein, den die dritte der Gleichungen (4) dar-

g

bietet, so findet man:

o=2gH — 2v Ucos &

Setzt man fiir v, den Werth, der aus der zweiten der (Glei-

chungen (4) folgt und sucht hierauf v, so findet man:

o sin (e 4 8)

(10)

Fiithrt man diesen Werth i die erste und zweite der Glei-

chungen (4) ein, so folgt:
/ sin (& + 6)
V= \ g H : T

cos ¢ 5in 4
sin e |
iP—

sin 8

cos o sin (@ -+ 8)

und (10} folgt dureh Elimination von u:

™ af 1 : 3
B} N sin 8

— 1k o /
1000 1000 C0s o sin (e - 4)

Statt der Gleichungen (1) kann man schreiben :

Q=T ok
LkE A LR
T e e A
% U
RE T 1
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T Moyt : :
oder wenn man fiir l_--- und == die Werthe setzt, welche aus 4)

]

folgen :

Sk ki, sin (3
T e : 31 y R o N ] L
2k R, sin (« 4 4) : !
2, sin &
Rk  sina

Diese 7 Gleichunigen enthalten 16 verschiedene Grossen; es
bleiben also 9 derselben unbestimmt. Nun sind g % b k k, Q H ge-
gebene Grossen, daher bleiben nur moch 2 unbestimmt, und fir
diese ist es am angemessensten, o und g zu wiihlen.

Wenn also die Grissen g% hklk QH gegeben sind und die
Winkel ¢ und g passend angenommen werden, so kann man ver-
mittelst der Gleichungen (10) bis (14) diejenigen Werthe von
Uv, n, & 20 0, berechnen, welche dem absoluten Maximum des
Effektes entsprechen wiirden, wenn keine Reibungen und auch keine
dtorungen in der Bewegung des Wassers vorkimen.

Die Winkel 4 und # sind nur innerhalb gewisser Grenzen will-
kiirlich; sie miissen niimlich so gewiihlt werden, dass die Ausdriicke
(10) bis (14) positive und endliche reelle Werthe geben, Dies ist
der Fall, wenn o < 90 und . + 4 < 180 angenommen wird.

Wiirde « > 90 und « 4 8 > 1800 genommen , so kinnen zwar
die Werthe von U v, u, reell ausfallen. aber die zweite der Glei-
chungen (14) gibt daun fiir 0, einen negativen Werth.

Wird < 90, (& 4 B) > 180 angenommen , so wird Vs und U
inaginiir und g, negativ,

Wird endlich > 90, & 4+ 8 < 180° genommen, so wird v, und
U imaginir und o, wird positiv unendlich.

Die verschiedenen Anordnungen, welche man erhilt, wenn den

g B 5 - «
Winkeln . und # innerhalb der Grenzen . < 9% a + 8 < 180 alle
orliche oy P W * v s . S :
mu;:l.luJu-n Werthe ertheilt werden, lassen sich in drei Klassen ein-
theilen.

Die erste Klasse umfasst alle diejenigen Anordnungen, fiir
welche

2o+ 8 < 180
ist. In diesem Falle wird :
U< Vigh

Q>A 4 1000 h
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denn es 1st:
__.~[n B8 = sin 8 3
S e AL i S

ecos e sin (e + 8) sin (2 ¢ +— &) sin 8

STl LI v B s m...}.* T

Bei dieser Klasse von Turbinen stromt also das Wasser aus
den Leitschaufeln mit einer Geschwindigkeit aus, die kleiner ist als
diejenige, welche der Geefiillshohe entspricht, und die wechselseitige
il - - - . 1, :
stheilchen am inneren Umfang des Rades fiillt

Pressung der Wasse
'

grisser aus, als der atmosphiirische Druck.

Zur zweiten Klasse gehoren diejenigen Turbinen, fiir welche

2 & + 8 = 1800 ist. Dann wird wegen
e _-"_'HI 3 sin 3
cos « sin (e + 8) - a 4 8) sin 3 i
U r H
O == A 4~ 1000 h

Bei dieser Klasse stromt demmach das Wasser mit einer Gre-
schwindigkeit aus, die gleich ist derjenigen, welche dem Gefiille
entspricht.

Dié dritte Klasse ist endlich diejenige, fiir welche 2 &+ 8> 180°

ist. Dann wird wegen

sin 3 sin 8

— =0 £

cos e sin (e — 8) sin (& + 2 3) + sin 8 =
U> ViIgh

O < A -+ 1000 h

Das Wasser stromt also in diesem Falle mit einer Geschwin-

digkeit aus, die grosser ist als jene, welche dem Gefille entspricht,

Wir werden in der Folge zeigen, dass nur die Turbinen der
gute Effekte zu geben vermogen, weil nur

ersten Klasse praktisch
unserer unvollkom-

bei diesen gewissen Nebenbedingungen , die in

menen Theorie nicht vorkommen, entsprochen werden kann.

Seftimmung ver  Abmeffungen einer Sournenron’fhen urbine.  Die
Bedingungen des absoluten Maximums des Effektes, welche bei
der Aufstellung von Regeln fur die Bestimmung der wesentlichen
Abmessungen von Turbinen sorgfiltig beriicksichtiget werden milssen,
lassen sehr viele Grossenverhiltnisse ganz unbestimmt, woraus man
ist zu schliessen, dass diese mach der mun gepriiften

berechtigt
einen wesentlichen Einfluss auf

Theorie der willkiirlichen Grossen k
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aber Voraus-

connen. Beriicksichtiget n

der Entwicklu der Theorie gemacht wur-

! : 5 .
Abmessun von den bereits bestchenden

::”l'i' I’E!tll']h‘fuljl"l]

bei der Konstruktion einer

. 1
nnere Halbmesgser des Rades.

hen dem inneren und #Husseren Halb-

1 nach den Winkeln richten,

die Radkurven und Leitkurven die Radumf;

durchschneiden.

d) Die Anzahl der Radkurven und die Anzahl der Leitkurven.

i i
aes, hades.

llung von naturgemiissen

|BF I;_-\'c-h! fiir

bese iil:’.’.’l'll‘

Finnere HalbmefTer. Nach dem inneren Halbmesser des Rades
4
T .

chnitt des Cylmde

1 |f\-[' E“-i!.

durch welchen das Wasser
imt. Wenn

: ] LFTR I £.] o
zu den Leitschaufeln nied

r (Querschnitt dieses

muss das Wasser mit

sen. Umfang  die

men, und dann horizontal gegen

Hierdurch entste

hen aber sehr

11 des Wassers.
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s Uivlinders sos

i klemer gemacht, als

\ustrittstffnuneen aus dem L

einmal als eine ungetheil

H
i
1

= N——

s Niederfliessen des Wassers zu den Leit |

emtreten kann, wenn der I

Ty N

Ubmesser des Ra

es nicht

1 . Ty 1 y E
macht wird m yer zu der W a8se

enge, welche

& I's e o - 1
aur die iIZI'|I="!:\' '\\'II'|-;L','_ soll, aber

1 leicht einzusehen,
zZu ganz unpassenden Verhiltnissen der

Maschine gefiihrt

iirde, n man den inneren Halbmesser des Rades gar zu gross
machte. Das Rad wiirde nimlich in

Falle sehr niedrig
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werden, und die Anzahl der Leitkurven und Radkurven sehr gross.
Aus diesen Erwiigungen geht also hervor, dass der innere Halb-

messer des Rades eine der Wassermenge angemessene Grosse er-

halten muss.

Beriicksichtizet man nur allein d

inem BEintritt in die Leitkurvenk:

e Bewegung des Wassers bis

Zu &€ iiile, so scheint es gine natur-

gemiisse Annahme zu sein, den inuneren Horizontalquerschnitt r,» »
des Rades der Wasse

Falle das Wasser bei allen Turbinen in constanter Geschwindigkeit
=]

menge

@ proportional zu machen, in welchem

niederstromen wiirde.

Beriicksichtiget man nur allein die Konstruktionsverhiltnisse
des Leitkurvenapparates, so konnte man, wie Fourneyron in seiner
ersten Abhandlung iiber die Turbine gethan hat, den Grundsatz
aufstellen, dass zwischen den Querschnitten R* x und £ emn be-

AL
Lo,

stimmtes constantes Verliiltniss beobachtet werden miis

Versucht man diese Grundsiitze bei sehr verschiedenen Ge-
fiillen in Anwendung zu bringen, so iiberzeugt man sich leicht,
dass keiner von beiden zu einer allgemein anwendbaren Regel fiihrt,
dass jedoch der erstere dem letzteren weit vorzuziehen ist, indem
dieser bei hoheren Gefiilllen zu ganz unbrauchbaren Dimensionen
fiir das Rad fithrt; und in der That, Fourneyron musste bei der
Turbine von St. Blasien seinen vor dem Bau dieser Maschine anf-
gestellten Grundsatz verlassen . weil er durch denselben zu einem

Rade von der Grisse einer Tabatiere gefithrt worden wiire. Dass
o =l ; !
aber der erstere hichst einfache Grundsatz, nach welchem 31

v

einen constanten Werth erhiilt, mit den wirklichen Abmessungen

von Turbinen in Uebereinstimmung ist, wird durch folgende Tabelle
bewiesen.

Ort der Aufstellung @
Nr. der Turbine. Ry x
S T S T el S e R
S Thimnosn ot ie e i e =20
O Muhlbgeh L s st onsin ik 077
B e TGt MR U a8 e Cutsiet Tl

fthineen o sayil <[ Landataies Shanin 1-32

E
8. Neapeldh (Gl Lo ontel e art e otatiss 1-18

5. Augsburg . . e st e
L1, Lrvach bk e L £

Miateel o Gy 2o

L 3 1 N B
Die Differenzen in den Werthen von s5— gind hier gewiss von
der Art, dass man sie theils den unzuverlissigen Angaben iiber die
J 12

Radtenbacher, Maschinenbau 11
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Wassermenge, theils dem Mangel einer {L‘.\_‘Lt'it Regel, die bei der
Bestimmung von R, hiitte leiten sollen, zuschreiben kann.
Bedienen wir uns des mittleren Werthes der Tabelle, so er-
halten wir:
Q

Wiy

—— i Ll

und hieraus folgt:
Ba = 0388400 o ¢ v a0 i e et Ty

Diese Regel empfiehlt sich insbesondere durch den Umstand,
dass die Konstruktionsverhiltnigse der Turbine, so wie auch die
Grisse des Gefilles gar nicht bekannt sein miissen, um den inneren
Halbmesser der Turbine zu bestimmen. Nach dieser Regel erhalten
demnach alle Turbinen, die fiir gleich grosse Wasserquantitiiten zu
konstruiren sind, gleich grosse innere Halbmesser.

Man konnte, wm fir das Rad passende Verhiltnisse zu er-

| R )
halten, von dem Grundsatz ausgehen, dass —-j’— und ——  Cconstante

Verhiltnisse sein sollten, wodurch man zur Bestimmung von R, zu
folgender Formel gefithrt wird :

I P

in welcher der Cocffizient 072 empirisch bestimmt worden ist. Diese
Iormel gibt aber fiir hohe Gefiille zu kleine Dimensionen, wenn
man nicht den Winkel 5 sehr klein annimmt, was nach den fol-
genden Erliuterungen nicht geschehen soll. Da aber iiberhaupt die
Turbine von Fourneyron fiir ganz grosse Gefiille nicht passend ist,
sondern nur fiir mittlere und kleinere Gefiille, fiir welche U und «
nicht viel veriinderlich sind, so kann man fiir die Praxis /T sin o
nahe als eine constante Grosse ansehen, und dann stimmt die
letzte Formel mit (1) iiberein, woraus ].lI\UI“L it, dass durch die
Regel (1), sowohl fiir eine gute Zuleitung des \'\ assers, als auch
fiir pagsende Konstruktionsverhiiltnisse des Zuleitungsapparates ge-
sorgt 1st.

Wahl ver Winkel ¢ und g. Es ist schon frither erliutert worden,
dass diese Winkel innerhalb gewisser Grenzen willkiirlich gewi ||'i|[
werden konnen. Diese Grenzen, welche nach der Theorie \.t]ll weit
von einander entfernt liegen, riicken hinsichtlich » sehr nahe an
einander, wenn man kleine, aber nicht unwesentliche Nebenriick-
sichten beachtet. Wird nimlich » sehr klein angenommen, so ent-
stehen daraus zwei wesentliche Nachtheile. 1}\“'{1'& dadurch der
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schiidliche Raum verhiiltnissmiissig sehr pross, 2) werden dann die
Leitkurvenkaniile sehr eng im Vergleich mit der Dicke der Leit-

kurven. Nimmt man . ziemlich gross, z

B. 45° an, so werden die
Leitkurvenkaniile nach aussen zu divergirend, wodurch wiederum
die schidlichen Riume gross ausfallen, und die Héhe des Rades
wird so niedrig, dass man gezwungen wiire, sehr viele Leitkurven
anzuwenden, um fiir die Querschnittsdimension der Kaniile zweck-
miissige Abmessungen zu erhalten. Versucht man fiir verschiedene
Annahmen die Konstruktion zu verzeichnen, so iiberzeugt man sich
bald, dass nur dann gute Verhiiltnisse zu Stande kommen, wenn
der Winkel, unter welchem eine Leitkurve den inneren Umfang des
Schiitzens schneidet, nahe 25° betriigt, in welchem Falle die mittlere
['Hc]ltm:;'. nach welcher das Wasser aus den Leit

Lurven :u|:~'i’.r]'lt.:
ungefiihr einen Winkel ¢ = 30* mit dem innnern Umfang des Rades
bildet. Zu dieser Regel ist auch Fourneyron allmihlig gefiithrt wor-
den, wie seine in neuerer Zeit erbauten Turbinen beweisen.

Der Winkel gist — 90* zu nehmen, wenn man sich an die
Rewel halten will, welche Fourneyron bei allen seinen Turbinen bis
jetzt beobachtet hat. [ch bin jedoch der Ansicht, dass es zweck-
miissiger ist, g kleiner als 90°, und z. B. nur 60° zu nehmen, weil
man in diesem Falle, mit einer miissig breiten Radkrone, Radkurven
von schwacher Kritmmung erhilt.

Das Ul-}_'l]ulhli]';_ "— richtet sich theils nach dem Winkel g, theils
nach dem inneren Jalbmesser k.. Da die Radkurven den Husseren
Umfang des Rades unter einem kleinen Winkel schneiden, so be-
stimmt g ungefiihr den Winkel, um welchen die Wassertheilchen
wiihrend ihres Durchganges durch das Rad in der Richtung ihrer
Bewegung abgelenkt werden. Ist g klein, so ist die Ablenkung un-
lwth:u\t-:‘nsl. ist g gross, £o ist es auch die Ablenkung. Da aber, um

alle U m:-unlm i in der Bewegung des Wassers zu ver-

¥ meiden, die Ablenkung nur allméhlig

geschehen darf, so wird eine
risser 4 ist, und da

um so lingere Radkurve nothwendig sein, je
sich iiberdies die Radkurven um so mehr von dem mneren Umfang

ser g wird, so ist klar, dass die Breite

des Rades entfernen, je g

R,

R, — R, der Radkrone und mithin auch das Verhiiltniss 5~ mit g
: |

gleichzeitig wachsend angenommen werden muss, i

Ny

Ka ist ferner auch leicht einzusehen, dass das Verhiiliniss =
bei einem grossen Rade kleiner angenommen werden darf, als bei
einem kleinen Rade, weil es gich n!ull.m:}]t nur darum ]huu](]t die

L
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Kriimmung dsr Radkurve micht zu stark zu machen. Da sich aus
der Natur der Sache wohl kaum ein strenger, scharf ausgespro-
.
chener Grundsatz fir die Bestimmung von % angeben lisst, so
ist es am zweckmiissigsten, eine empirische Regel anzugeben, welche
mit den Dimensionen von ausgefiihrten Turbinen moglichst nahe
iibereinstimmt, was bei folgender Formel ziemlich nahe der Fall ist:

" 4] :
= 1 4 0°0045 — 3 = . [ ) |
V'R,

wobei g in Graden und R, in Metres auszudriicken ist. Diese
Formel gibt zwar fiir 5 — 90* und fiir kleine Werthe von R, einen

3
ZIl g1TOs5€En \\l i.'-l'[]l tiir '_I , allem GL'I e3 ilb(‘l'ililllfit ]]]L']lT. H\\'CL.'IUJi-’!H-‘:'\Ig

ist, kleine Turbinen mit Leitschaufeln zu bauen, so geniigt die For-

mel (3) fiir die praktisch zweckmissigen IFille.

Fiir g == 9o wird :
R, 4405
_11;_ — g m . (4}
1R,
Fir 8 == 60° wird :
1t, . 027 o
AL W A oo s e S L)
VR,
Bei den von Fourneyron konstruirten Turbinen ist gewthnlich
kR A
—L = 1'38 big 1'5.
3

Amgahl ver Leitfchaufeln. Je mehr Leitkurven vorhanden sind,
desto sicherer wird das Wasser durch die Kanile geleitet, desto
iofter wiederholt sich aber auch die Storung, weleche die Kanten
jeder Kurve in der Bewegung des Wassers verursachen, woraus
hervorgeht, dass die Anzahl der Leitkurven innerhalb gewisser
Grenzen gehalten werden muss. Die Leitungsfihigkeit eines Leit-

kurvenkanales richtet sich theils nach dem Verhiltniss -2~ zwischen
s

der griossten Hohe der Schitzeniffnung und der Husseren Weite der

Kaniile, theils nach der absoluten Grisse von s. Je grosser das

oy

Verhiltniss — und je kleiner gleichzeitig der absolute Werth von

s 1st, desto sicherer vermag ein Kanal das Wasser zu leiten. Wenn

s einen gewissen Werth iiberschreitet, so kann der Kanal das Wasser

nicht mehr leiten, wie auch das Verhiltniss 2= sein mag; das
i g;
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Wasser folgt dann nur den concaven Seiten der Leitkurven, und
verliisst die convexen Seiten, fiillt also den Kanal nicht mehr ganz
aus, und der mittlere Winkel «, nach welchem das Wasser :lli‘-hlii.
fiille grisser aus, als in dem Falle, wenn die Kanile ganz gefiillt
durchstrémt werden. Unter solchen Umstiinden miissen nurmu_mhg
gehr nachtheilige Unregelmiissigkeiten in der Zuleitung des Wassers
entstehen, die bei einer guten Konstruktion der + Maschine nicht zu-
liigsig sind.

Damit nun der Werth von s nie zu gross ausfiillt, muss noth-

Jy

. ¥ P . L W11 “
wendig das Verhiltniss —— fiir grosse Rider grésser genommen
werden, als fiir kleine: und dies ist um so viel mehr richtig, als
bei grossen Ridern meistens eine oder mehrere Zwischenkronen an-
gebracht werden, und man also dafiir sorgen muss, dass das Ver-

hiiltniss zwischen den kleiner
der Weite s der Zuleitung

n Hihen der Schiitzentffnungen und
caniile nicht zu klein ausfillt,

Diese Ansicht wird zwar durch die Thatsachen nichi be-
stitigt, aber auch nicht widerlegt, weil sich bei diesen Riidern
. . 5 b s o a, . ¥ - . A
hinsichtlich des Verhiiltnisses — keine bestimmte Regel ausspricht.

3

Es scheint, Fourneyron hat es sich zur Regel gemacht, 24 bis 30
Leitkurven und 30 bis 36 Radkurven zu nehmen, und in jedem ein-
zelnen Falle nach dem praktischen Gefiihle die passende Zahl
innerhalb dieser Grenzen auszuwiihlen. Bei der Mehrzahl seiner
['urbinen liegt das Verhiiltniss % pwischen 8 und 4-5. Mit Beriick-
sichtigung der oben entwickelten Grundsitze und der Dimensionen
von ausgefilbrten Turbinen ist folgende empirische Formel ent-
standen :

= 2 (1 -} Ks) (6)

Es liesse sich nun allerdings berechnen, w ie gross die Anzahl
der Leitkurven genommen we erden miisste, damit die Verhiiltnisse
der Querschnittsdimensionen der Kaniile mit (6) genau iiherein-
stimmen, allein die Formel fillt so complizirt aus, dass es zweck-
miissiger ist, zu diesem Endzwecke ¢in empirisches Verfahren zu
befolgen, welches darin bestehen kann, dass man vorliufig 24 bis
30 Radkurven annimmt, den Leitkurvenapparat vollstindig ver-

3 : 4,
zeichnet. und dann nachsieht, ob das Verhiltniss —= mit jenem

fibereinstimmt, welches die Formel (6) m]gﬂ;l Zeigt sich 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 [-i.n'g«.-l (6) f:'l-llil;:‘(' ;J"t'-lc-i:-;‘.{"l' wird; eine scharfe 1 ('])[-.l't.-m—‘

stimmung ist iibrigens durchaus nicht nothwendig, und man daxf

sich schon t_t‘]:]l]])c_']:, um eine fiir die r|.':|t_'i]i|r|;_'|' |Jl'qlll'llli! /:11}11 Zu
g : X . ]

erhalten, einige Schaufeln mehr oder weniger zu machen.

Amahl der Radfchaufeln. Was von der Leitungsfihigkeit der
Leitkurvenkaniile im Allgemeinen gesagt worden ist, gilt auch von
den Kaniilen des Rades. Da wir bei der Konstruktion des Rades
den allgemeinen Fall im Auge haben, dass der Winkel g innerhalb
gewisser Grenzen beliebig angenommen werden kann, so miissen
wir bei der Aufstellung einer Regel fiir die Bestimmung der An-
zahl der Radkurven den Einfluss von g beriic ksichtigen. Da sich

die innere Weite s, der Radkanile mit g in gleichem Sinne iindert,

und unter sonst gleichen Umstiinden der Werth von =~ zunimmt,

wenn g abnimmt, und umgekehrt, so ist klar, dass die Anzahl der
» fiir

Radkurven, welche erforderlich ist, um passende Verhiiltni
die Querschnittsdimensionen der Kaniile zu erhalten, fiir kleinere
Werthe von g ebenfalls kleiner sein kann, als fiir erossere Werthe
dieses Winkels. Um sowohl den Einfluss von 3, als auch den Grund-
satz zu beriicksichtigen, dass bei grisseren Ridern, unter sonst
gleichen Umstinden, etwas mehr Radkurven genommen werden
sollen, als bei kleine u, scheint es zweckmiissig zu sein, den Werth
von j, durch folgende empirische Formel zu bv-dummn

 Fof 2 b R e L R R N (7)

Acufiere Weite der Radkanile. Diese wichtige Dimension wird vermit-
telst der zweiten der Gleic hungen (14), Seite 174, bere chnet, und lisst
sich auf folgende Art sehr genau in die Zeichnung des Rades auftragen,
Man verzeichnet zuerst zwei unmittelbar aufein: mnder folgende Imfl
kurven, Tafel XI., Fig. 5, und setzt eine derselben bis zum I!un-l:-.uumﬂ
mit der andern fort, Hierauf zieht man in einem Abstande u v

=l |

1
Zu r q n einen concentrischen Kreishogen, welcher die niichstfolgende

durch w gehende Radkurve in w durchschneidet. Dieser Punkt w
15t der Lll’-llmuf\ der J.:nlkm'w. Man macht hierauf alle Rad-
kurven eben so lang, o erhalten alle Kaniile aussen die verlangte

Weite s,.

fidhe ves Wades Durch simmtliche Regeln, welche bis hierher
aufgestellt worden sind, wird der Horizontaldurchsehnitt des Rades
bestimmt, ist dieser verzeichnet, so kennt man alle Horizontal-
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Abmessungen des Rades. Um nun die Hohe des Rades zu be-
stimmen, muss das grisste Wasgerquantum @ bekannt sein, welches
man bei ganz aufgezogenem Schiitzen auf das Rad wirken lassen
will: dann erhilt man zur Bestimmung der Hohe 4, des Rades
oder der hiichsten Schiitzentffnung folgende Gleichung :

¢ und i erhillt man aus der Zeichnung, k muss nach der Form des
Leitkurvenkanals passend gewihlt werden (in der Regel darf k =09
bis 10 gesetzt werden), und zur Bestimmung von U dient die Glei-
chung (10), Seite 173. :

Ist die Wassermenge veriinderlich, aber im Allgemeinen be-
deutend, so muss man das Rad mit einer oder mit zwei Zwischen-
kronen versehen,-deren Entfernung nun wiederum nach den ver-
schiedenen Wasserquantititen, die auf das Rad wirken sollen, be-
stimmt werden muss. Nennt man: 4 A 4 " .. die Entfernungen
der einzelnen Kronen von der untern Hauptkrone; und q g, ga .. ..
die Wasserquantititen, die auf das Rad wirken sollen, wenn die
Hehe der Schiitzenoffnung 4 4 4 . . . ist, so hat man:

Wopp et pamlu S0 M
a, A A Ay
demnach :
4 q s
e e §, — —— =y ——
E A &y 0 Ay d, @) Ay L) ] Q

Da die Herstellung einer Zwischenkrone sehr viele Arbeit und
Kosten verursacht, so wird man deren nie mehr als zwel anbringen,
in welchem Falle also das Rad drei itbereinander liegende Kanal-
systeme erhillt. Auch wird man nur in dem Falle zwei Zwischen-
kronen wiihlen, wenn sehr veriinderliche und bedeutend grosse
Wasserquantitiiten zu verschiedencr Zeit auf das Rad wirken sollen,
oder wenn einige Wahrscheinlichkeit vorhanden ist, dass man in
Folge der Zeit eine bedeutend grossere Betriebskraft nothwendig
haben werde, als zur Zeit der Aufstellung der Maschine,

Dortheilhoftefte Gefchwindigheit. Fiir die Anlage der Transmission
ist es nothwendig, die Geschwindigkeit zu kennen, mit welcher sich
die Turbine in ihrem Beharrungszustand der Bewegung umdrehen
muss, um einen guten Effekt zu entwickeln. Hierzu _:ﬁunt die
Gleichung (11) Seite 173, Hat man vermittelst dieser Gleichung

B' BADISCHE
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v, berechnet, so erhiilt man die entsprechende Anzahl Umdrehungen

des Rades durch folgende Formel:

— 0548 7. a.E4n L1t 94
I 548 fpe 0 54 m I aeramis, bl Sl Ui
Hiermit sind alzso die wichtizsten Elemente fiir die Konstruk- N

tion einer Turbine nach dem S

Vale

m von ffourneyron ]ll']\':illilr.
m i

Proktifde Anlettung sur Verzeichnung der Lourneyron’fehen Surbine.
:, welche in jeder Sekunde

Man bestimme zuerst die Wassermeny
auf das Rad wirken soll, wenn dieses Datum nicht unmittelbar ge-
geben sein sollte. Nennt man N den Nutzeffekt, in Pferdekriiften
4 TH¥em ausgedriickt, welchen die Turbine entwickeln soll, und
nimmt man an, dass derselbe :7H von dem abszoluten Effekt der
Wasserkralt betr,

, 80 hat man zur Bestimmung der Wassermenge
¢ in Kubikmetern ausgedriickt folgende Forme

Q 0107 — 5 Fen el Sl ' !

2 e
Nun berechne man den innern Halbmesser r, des Rades ver-
mittelst der Formel

38 V0 ML L M (2)

und verzeichne mit demselben den innern Umfang Tafel XI., Fig. 5

des Rades. Da bei der Turbine wvon Fourneyron kein merklicher

d

Wasserverlust am innern Umfange des R: zn befiirchten ist, so

kinnte man zwar den Zwischenraum zw en dem innern Umfang

des Rades und dem Zussern Umfang des Schiitzens ziemlich gross
annehmen, allein es ist sowohl wegen der Leitung des Wassers,
als anch nm die schidlichen Rinme miglichst zu vermindern, _:_"IIT-.
diesen Zwischenraum so wie auch die Dicke des Schittzencylinders
moglichst klein zu machen. Bei kleinen Turbinen F;-"um{-lu diege
Theile abgedreht werden, und dann kann man die Spalte 0-001™ bis
0-002" annehmen, bei grossen Turbinen muss man sie aber doch

wenigstens 0-005™ machen. Wird der Schiitzenmantel von Gusseisen

gemacht, so muss er fiir kleine Turbinen weni rstens O-01™, fiir

grossere (*015™ Dicke erhalten; der obere Theil dieses Crvlinders,

welcher sich bel der tiefsten Stellung desselben iitber dem Rade be-

findet, kann aber, um dem (Ganzen mehr Steifheit zn orehen, dicker

ht werden. Hat man die Kreise verzeichnet. welche den Durch-

schnitt des Schiitzens darstellen, so muss man den Winkel angeben
] o a3 i Vol 2 s

unter welchem die Leitkurven den innern Kreis des Schiitzens

schneiden sollen. Dieser Winkel in Graden ansgedriickt 1st:

bed= 2y H®
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Fitr grossere Grefiille ist es niimlich gut, diesen Winkel kleiner
zu nehmen, als fiir kleinere Gefille, damit die Hihe des Rades eine
passe mde Grosse erhiilt.

Nun nehme man provisorisch bei kleineren Turbinen 24, bei

grogseren Turbinen 30 L:-':l_u‘\nn an, theile den inneren Umfang des

Qehittzen in eben so viele gleiche Theile, konstruire an einem dieser
Theilungspunkte, z. B. ¢, “den \\Huul yod, errichte auf ¢ b In ¢
einen Perpendikel ¢ e, trage auf denselben eine Liinge =1, R, auf,
und beschreibe mit derselben aus o als Mittelpunkt einen durch o

g gehenden Kreisbogen gegen den Mittelpunkt des Rades hin, welcher
somit die konkave Seite der durch ¢ gehenden Leitkurve ist. Um
auch die konvexe Seite derselben zu wverzeichnen, trage man die
Blechdicke (welche nur 0-003 bis 0:004™ betragen soll) auf und be-

? schreibe aus e einen koncentrischen Kreis. Um die iibrigen Leit-
kurven zu verzeichnen, bestimme man die Mittelpunkie derselben,

indem man durch ¢ ans 0 als Mittelpunkt einen Kreiz beschreibts

and in denselben mit einer Zirkeloffnung — v, R, aus den einzel-
nen IhLIlll]I"‘*[Hlll}\uIl im innern Umkreise des Schiitzens einschne
det. Was nun weiter zu thun ist, um die Verzeichnung der Leit-
kurven zu vollenden, bedarf keiner weitern Erklirung. Bei der

Turbine Fig. b izt die halbe Anzahl der Leitkurven bis an die Rohre,

und die andere halbe Anzahl bis auf eine Entfernung #; R, von O

.on wiihlte in der letzten Zeit stets diese Anord-

ortheil g

festeesetzt. Fourney

ns die granz her-

nung, welche den ihrt, dass wenigste

B L'mfr(-hmmcu Kurven sehr sorgtiltic befestigt werden konnen. Ist
nun der Leitkurvenapparat verzeichnet, so bestimme man die Gros-
sen s und o, was auf folgende Wei

56 _‘_;'L‘r-L‘.]!;i'].!t.

g%, Man verbinde den Punkt ¢ mit dem Mittelpunkt ¢, der durch
J o gehenden Leitkurve, und messe mit aller Genauigkeit den Ab-
stand of— s, Ferner ziehe man durch die Punkte ¢ und ¢ an die

durch ¢ und ¢, gehenden Kurven Tapgenten, verlingere dieselben
bis zu ihrem Durchschnitt in m, halbire den Winkel fme durch die

Linie mkn und ziehe an den inneren U mfang des Rades in dem

Punkte k, wo de rselbe von ~E\a Halbirungslinie wmh ""‘-xthlﬂ ten wird,
eine Tangente, so ist: T k& — « Um diesen W inkel in Graden
ausgedriickt zu erhalten, kann man sich eines Transporteurs bedie-
nen. Die so ocemessenen Werthe von s und & bemerke man sich
; timmen, welche

vorliufig. Um die Hohe der Schiitzendfinung zu be
der W: und die mit der Hohe des Rades
{ibereinstimmt, muss man noch den Winkel g angeben. Fourneyron
hat bei den von ihm erbauten Turbinen jederzeit §=— 90° gENOMMEN.
[ch bin jedoch der Meinung, dass es zweckmiissiger ist, g kleiner

ssermenge Q entspricht
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als 90e, und z. B. wie es bei der Turbine Fig. 5 der Fall ist, eo
AL m'l.mu-n, weil man dann die Radkronen nicht so breit zu machen
braucht, als wenn g — 90° genommen wird, um schwach gekritmmte
Rabkurven zu erhalten. Hat man sich iiber die Wahl von z ent-
schieden, so berechne man die Austrittsgeschwindigkeit des Wassers
durch folgende Formel:

Fiir irgend einen Werth von g ist:

wenn g — 90° genommen wird, ist:

o
T S A S W b e T )

Cos o

und dann hat man zur Bestimmung von ¢ die Gleichung

(4]
J e B AL AN e TR

ie kI
in welcher fiir i die provisorisch angenommene Anzahl Leitkurven,
fir s die Entfernung ¢ 1, in Metern ausgedriickt, fiir ¢ die Wasser-
menge, welche per 1Y auf das Rad wirken soll, in Kubikmetern,
fir U der unmittelbar vorher gefundene Werth, endlich fiir k, 1
oder 0'0 zu setzen ist, je nachdem der Winkel 4 sich mehr dem
Werthe 25° oder mehr dem Werthe 15° niihert. Tst g berechnet, so
sehe man nach, wie oftmals s in s enthalten ist, d. h. wie gross

der Werth von % ist. Ist dieses Verhiiltniss — 2 (1 .- R,) oder

nicht viel davon verschieden, so kann die angenommene Anzahl
Leitkurven, so wie itberhaupt die ganze Verzeichnung des Appa-
rates beibehalten werden, was in der Regel der Fall sein wird, Ist

- as : . 3
die Differenz zwischen den Werthen von — und yon 2 (1 4+ R,)

grosser als 05, so ist es besser, die provisorisch angenommene An-

Al
A zahl i Kurven und den daraus durch Verzeichnung aufgefundenen
2 :}Jh | \\"‘.‘1'?1' von s nIn-J:L, beizubehalten. Um dann in diesem 1":1“1-_ die
f.iﬁ :‘ s\ richtige Anzahl |,E'[I'.l-{lll‘\'l"-ll zu erhalten, berechne man den Werth
tatl J Jes. Ausdruckes: i -0 1+ ™) und nehme die nichste ganze, fiir die )
(Ml | ( h niic ganze, e

(=)
Theilung bequeme Zahl. Mit dieser richtigen Anzahl wiederhole man
die Konstruktion des Leitkurvensystems von neuem.

T
L T =

Die Anzahl der Radkurven findet man durch Multiplikation
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der richtizen Anzahl Leitkurven mit 1-2 sin g Zur Berechnung des

B oi il overd i : 3 /
Verhiilinisses "l"cl' zwischen dem #Husseren und inneren Halbmesser

des Rades dient die Formel:

R, 00045 8
G Sl T S S R L)
VR,

wobei der Winkel g in Graden ausgedriickt zu nehmen ist.

Fiir g = 90° ist die Anzahl der Radkurven gleich 1-2mal der
Anzahl der Leitkurven und

il
R. 5Ly ]
V'R,
Fiir 2 — 60 ist die Anzahl der Radkurven gleich der Anzahl
der Leitkurven und
R, 0-27
..1-{-; —— | —}— -l"-—“'
VR,

Um den Werth von &, zu erhalten, muss man diese Verhiiltnisszahl
mit R, multipliziren.
. =l oy R, A
Da nun die Grossen i, is, 5, —— « @ bekanntsind, so kann man

vy
nun auch die fiussere Weite s, der Radkanile vermittelst der Formel :

k i B sin &
e et e S e s e IV )

> k, i Ry #in{x- 8)

berechnen, wobei zu setzen ist:

k =— 09 wenn « kleiner als 24°
k = 1'0 wenn « gr-']-s::'l}l' als 24°
k==

Nun verzeichne man das Rad, wobei folgendes Verfahren zu
empfehlen ist.

Man verzeichne mit g, den iiusseren Umfang des Rades, theile
den inneren Umfang in i, gleiche Theile, konstruire in einem belie-
bigen Theilungspunkt n den W inkel g und errichte in n auf on eine
Senkrechte np, so liegt in dieser der Mittelpunkt des Kreises fiir
die innere Kriimmung der durch » gehenden Radkurve. Wenn
g — 60¢ ist, so kann die Radkurve aus einem einzigen Kreishogen
gchlide*t werden, dessen Halbmesser so zu wiihlen ist, dass der un-
bestimmt fortgesetzte Kreishogen den #usseren Umfang des Rades
unter einem sehr kleinen Winkel schneidet.

LANDESBIBLIOTHEK

BadenWiirttemberg



BLB

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

188

Wenn g—oo° ist, muss man, um fiir die Radkaniile passende

Formen zu erhalten, jede Radkurve aus wenigstens zwei Kreishtigen
susammensetzen. Bei der Turbine, welche auf Tafel XI., Fig. 5
dargestellt ist, besteht jede Radkurve aus zwei Kreisbigen,

Die Kriimmungshalbmesser np und q¢ fiir die Bogen ng und
q » knnen nicht _i--+l=-1-m-ir 80 gross gewiihlt werden, wie sie in der
Zeichnung angegeben sind; diese Angaben sind nur als ungefiihre
Werthe anzusehen, vermittelst welchen man durch folgendes empi-
rische Verfahren sehr leicht zu passenden Kriimmungen fir die
Radkurven gefithrt wird.

Man versuche zuerst, wenn g=—g0° genommen wurde, mit
g0* genommen wurde, mit

pn=036R,, tq=05R,, und wenn B
pn =045 R,, tq=059R, eine Radkurve zu verzeichnen, welche man
aussen in’s Unbestimmte fortsetzt. Schneidet nun der in’s Unbe-
stimmte verlingerte Bogen ¢r den mit g, beschriebenen iusseren
Umfang des Rades unter einem sehr kleinen Winkel, =o ist die
¢ beizubehalten, Schneidet qr den fusseren Um-

verzeichnete Kurv
fang unter einem Winkel, der gleich oder grisser als 15° ist, so
muss man die Konstruktion der Kurve mit etwas kleineren Kritm-
mungshalbmessern versuchen. Wird der dussere Umfang des Rades

von dem Bogen r beriihrt oder gar nicht getroffen, so muss man
die Konstruktion der Kurve mit Kriimmungshalbmessern versuchen,
die etwas grosser sind als die in der Zeichnung angegebenen
Werthe von n pund ¢ 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 gt
wilrde sehr weitliufiz werden.

Hat man nun nach einigen Versuchen die Kritmmungsmittel-
punkte q und ¢ und die Kritmmungshalbmesser np und 4 ¢ 80 ge-
withlt, dass der Bogen qr den iiusseren 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 grosseren 0:0056™ his 0-00G™ oe-
nommen werden kann, und verlingere vorliufiz eine derselben bis
zum Durchschnitt mit der andern. Hierauf mache man uv gleich
dem berechneten Werth von s, und beschreibe durch u einen zur
Kurve v koncentrischen Kreisbogen uww, so bestimmt der Durch-
sehnittspunkt w desselben mit der Radkurve den Endpunkt derselben,
und mithin auch die richtige fiussere Weite des Randkanals. Streng
genommen muss der Punkt w auch in dem Umfang des mit g, be-

schricbenen Kreises liegen, es ist jedoch von gar keinem merklichen
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Nachtheil, wenn dies nicht ganz scharf eintrifft; denn man kann

B

ja nicht _'..‘;l'unde-';'iix]'lth stre sagen, welches der eigentliche Werth

von R, ist. Ist nun eine Radkurve fertig gezeichnet, so werden alle
iibrigen ganz identisch mit der ersten gemacht. Zu diesem Behufe
zieht man durch p, ¢ und g, aus o als Mittelpunkt, Hilfskreise,
schneidet mit einer Zirkeléffnung —np aus allen Theilungspunkten
des inneren Radumfanges in den durch , gehenden und mit einer
Zirkelsffnung —nt aus denselben Theilungspunkten in den durch
+ eehenden Hilfskreis ein, so sind diese Einschnittspunkte die Kriim-

mungsmittelpunkte fiir alle Radkurven. Die Endpunkte der Rad-
kurven kann man entweder nach dem Verfahren bestimmen, welches
bei w x angewendet wurde (und dies istam genauesten) oder man kann
auch, wenn alle Kurven mit grosster Genanigkeit verzeichnet wur-
punkten des innern

den, mit der Entfernung o r aus allen Theilun
n.

Radumfanges die Lingen der Kurven abschnei

Um endlich noch den Winkel , zu bestimmen (welcher nur
dann genauer bekannt sein muss, wenn man die vollstindige Be-
rechnung des Rades nach den allgemeinen Gleichungen machen will)
ziehe man durch x und w Tangenten an die Radkurve, halbire durch
yz den Winkel wyx, den diese Tangenten bilden, und ziehe durch
» eine auf 0z senkrechte Linie zs, 80 15t

—
v 28 =W

© Zur Bestimmung der Hohe & des Bades hat man die Formel:

JI.1‘~|{L"- AT e £ e 23

Zur Bestimmung der vortheilhaftesten Anzahl ; der Umdre-

hungen des Rades per 1‘ hat man:

M == 670
Wenn g8 — 90° ist, erhiilt man:

N =47

Vg H e bl s B0 ieise)
R,
Zur Bestimmung des Durchmessers a der I'urbinenaxe in Centi

metern hat man

'\.,._,,....1!1_1
0N

3= 18,

: T =1 al sty e B B THEEM gnsoe-
wobei N den Nutzeffekt des Rades in Pferdekriiften & TO™&™ ausge
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driickt bedeutet, und 9t die so eben berechnete Anzahl Umdrehungen
des Rades per 1 g

Fiir die Bestimmung der Dimensionen aller Theile, welche zum
Aufzug und zur Transmission dienen, gebe ich hier keine Regeln :
an, weil dafiir im ersten Band gesorgt ist.
" Wenn man sich mit einem geringeren, aber doch fiir die Praxis

geniigenden Grad von Genauigkeit begniigen will, kann man das
Turbinenrad nach folgendem einfachen Verfahren berechnen und

Man berechne die Wassermenge @, welche per 1* auf das Rad

verzeichnen.
wirken muss, damit es den zum Betriebe nothwendigen Effekt her-
(12)

vorbringen kann, vermittelst der Formel:
W] 107 N
= Nivi—
' Pt
inneren Halbmesser B, des Rades
-k JU1E)

iEl'II

Hierauf berechne man
Ry — (0588 \/lj
so verzeichne man den Ho-

vermittelst der Formel:
tade anf

Turbinenwerkes.

[st 1, gleich oder kleiner als 0:5™
rizontaldurchschnitt des Rades geometrisch ihnlich dem
Tafel V1., Atlas des grisseren Turbinenwerkes.

b, =
Ist r, grosser als 0'5, so verzeichne man den Horizontaldurch-
schnitt des Rades dhnlich dem Rade Tafel ITL, Atlas des grisseren
Um die Hishe g, des Rades zu bestimmen, berechne man zu-

vermittelst der Formel

08 Vve2egH

erst den Werth von 1

l' e

und dann erhiilt man:
4 ==
Umdrehungen des Rades

Die zweckmiissigste Anzahl m der

per 1/ ist:
N =47
R,

Cheorie der Jonval’fdhen Turbine.

Eine ganz genaue Theorie auch dieser Turbine
tande wiire, den Bewegungen und
1ssertheilchen durch analytische

Vorbereitimgen
wiirde erfordern, dass man im S
Wechselwirkungen aller einzelnen W

technungen zu folgen, was leider nicht moglich ist. Wir sind daher
—— — =
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auch hier gentthigt, von gewissen Voraussetzungen auszugehen,

durch welche die Durchfithrung der Rechnungen moglich wird, die

aber zugleich die Bedentung haben, dass sie Bedingungen aus-

sprechen, bel deren Erfiilllung eine regelmiissioe vortheilhafte

]L:\\'u;:unjg des Wassers sr:lu.‘.iim]\-n k;a_;n. R e
Diese Voraussetzungen sind folgende:

Die Turbine befinde sich in einem Beharrungszustand der
Bewegung, wobei .sich der Bewegungszustand des Wassers und des
Rades mit der Zeit nicht indert, ein gleichformiger Wasserzufluss
vorhanden ist, und ein konstanter Widerstand der Axe der Turbine

entgegen wirkt.
)

Das Wasser gelange ohne irgend eine Storung aus dem Zu-
flusskanal durch den Maschinenmantel und durch das Einlaufrad
bis an Jn- Miindungen dieses Rades.

Das Einlaufrad wie das Turbinenrad habe jedes so viele
stetig und miissig gekriimmte Radflichen, dass in der Bewegung
der Wassertheilchen merkliche Stirungen nicht eintreten kinnen.

4. Die Flichen des Einlaufrades und des Turbinenrades seien
so gebildet, dass sie durch jede durch die Radaxe gelegte Ebene
nach einer auf die Axe senkrecht stehenden geraden Linie geschnitten
werden. Diese Flichen entstehen demnach, indem eine gerade Linie,
welche die Axe stets senkrecht durchschneidet, lings dieser Axe
htrubg[i_zih:l. und dabei nach einem gewissen Gesetz sich wendet.

. Wir setzen ferner voraus, dass jedes Wasseratom withrend
seiner Bewegung durch das Turbinenrad in der Fliche 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 fille die Kaniile der beiden Riider vollkommen

aus, so dass ein unregelmiissiges Hin- und Herschlagen oder Ver-
sprithen des Wassers nicht statt finden kann.

Alle diese Voraussetzungen sind in der Wirklichkeit nur an-
nithernd erfiillt, inshesondere ist die fiinfte immer nur fiir die
Wassertheilchen streng richtig, welche am d#usseren Umfang des
Rades in dasselbe eintreten , denn die Wassertheilchen, welche
das Rad in einem Punkt eintreten, dessen Entfernung von der Rad-
axe kleiner ist, als der fussere Halbmesser des Rades, werden wiih-
rend ihrer Bewegung durch das Rad nicht ganz sicher ge eleitet,
entfernen sich nach und nach von der Axe und verlassen das Rad
in cinem Punkt, dessen Entfernung von der Axe grosser ist, als
die Entfernung des Eintrittspunktes. Vermige dieses Vorganges
sollte man vermuthen, dass durch die \\u,har-h\11f\lma, der Wasser-
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'schen Turbine grossere Stérungen entstehen

theilchen bei der Jonwval : / =
allein es 1st nicht zu )

miissten, als bei der I-‘w.--m-_y;-;m'sc-lsc-n"I'lt]‘lnins-,
]1]1(-|'_-{-]“.-“‘ dass die Bewegung des Wassers bis zum Austritts-
punkt aus dem Leitrade bei der Fourneyron'schen Turbine kom-
plizirter igt . als bei der Jowvals _ :

t“l' \'u]'i'5|l'-i|l' |‘1I'l f‘in--l:[:wil-.- in |l| I ‘\\'I_‘iﬂ' AllE 'EH'J'.L‘]]._ ll;'.r.‘r'- 1)L'111L‘
Effektleistungen hervor-

m Turbine, und somit scheinen

Anordnungen im Granzen gleich giinstige
bringe
Der foleenden Berechnung legen wir eine Turbine mit mittlerer

B

Aufstellung Tafel X1, 1 und G, zu Grund, und nehmen an,

dass im Zuflussrohr, so
racht sind, wodw

rulirt werden kann. Fiir die Rechnung wihlen wir fol-

auch unten im Abflussrohr Klappen oder
ch die Zustromung wie die Ab-

Schieber ai
stromung

nde Bezeichnungen :

o der Querschnitt des Zuleitungsrohres:
o der Querschnitt der Oeffnung zwischen der Klappe und der Wand
des Zuleitungsrohres;

ser des Rades:

R, der idussere Halbmes

R, der innere Halbmesser des Rades; {
1 o
R= — (R4 R,) der mittlere Halbmesser des Rades;
« der Winkel, den die mittlere Richtung, nach welcher das Wasser
die Leitkanile verlidsst, mit der unteren Ebene des Leitkurven-
i S
raanes ]llliil’.'[‘.
g der Winkel, den eine durch die obere Kante einer Radkurve ge-

i
legte tangirende Ebene mit der oberen Ebene des Rades bildet;
der Winkel, den die Richtung, nach welcher das Wasser das Rad

verlisst 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;

n die Summe der Querschnitte aller Ausflusséffnungen am Leitrade

i, Anzahl der Radkurven:

1

Hy die obere Weite eines i::\_ln\'ﬂ[i;l?!'.-, gemessen in einer |';|Ltilt’l‘llllh£
R von der Axe;

5, die untere Weite eines Radkanales, gemessen in einer Entfernung

R von der Axe:

- )
e T T e
== :

nitte aller Radkaniile:
. die Summe der unteren Querschuitte aller Radkanile:

0, der Querschnitt des Abflussrohres unter dem Turbinenrade:

» oberen Juers

die Summe

rd

o der Querschmitt der unteren Ausflussofinung, durch welche das
Wasser in den Abflusskanal gelangt:

T
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x k k, » die Kontraktions - Coeffizienten, welche den Oeffnungen
w 52 2, w, L']:[Epi't'c]mf;

v, die iinssere { Geschwindigkeit des Rades in den Ent-

v, die innere fernungen R,, Rs, —— (R + Rs) von der

f= AT V2 s, ittlere 2

X = 5 die mittlere Axe:

U die absolute Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser aus den
Leitkaniilen tritt;

s u, die relativen Geschwindigkeiten des Wassers gegen die Rad-
schaufeln an der oberen und an der unteren Ebene des Rades;

w die absolute Geschwindigkeit des Wassers im Abflussrohr un-
mittelbar, unter dem Rade;

Cell; k-‘u:i-fu--"t-h?se-lm-im'lE:-_;']u'it des Waszers in den Querschnitten
0w O

9 Druck der Atmosphiire auf einen Quadratmeter ;

2 Druck auf emen Quadratmeter zwischen den Wassertheilchen
in der Ebene zwischen dem Leitrade und dem Turbinenrade;

2, Druck auf einen Quadratmeter zwischen den Wassertheilchen
unmittelbar unter dem Turbinenrade ;

3 Druck auf einen Quadratmeter zwischen den Wass
mittelbar hinter der obern Einlassklappe;

¢ Metalldicke der Leitfliche :

e, Metalldicke der Radfliiche ;

o = 1000 Gewicht von einem IKubikmeter Wasser;

1‘l|u:'llr',|mllJ un-

g 9-808 Beschleunigung durch die Schwere;
E. Nutzeffekt des Rades in Kilogramm-Metern ;

H das totale Gefiille;

h Hihe des Mittelpunktes der Einlassklappe iiber dem Spiegel des

Unterwassers ;

h, Hohe der unteren Ebene des Rades iiber dem Spiegel des Unter-

WASSers ;

h, Tiefe des Mittelpunktes der unteren Ausflusséffnung », unter dem

Spiegel des Unterwassers ;

z Hohe des Turbinenrades.

Diese Bezeichnungen vorausgesetzt, wenden wir uns nun zur
FEutwicklung der Theorie, und wollen zuniichst diejenigen Bedin-
gungen aufsuchen, welche dem absoluten Maximum des Effektes
entsprechen wiirden, wenn Reibungen und Stérungen in der Be-
wegung des Wassers nicht stattfinden.

Sevingungen des Mavimal-Cffektes. Wenn wir die verschiedenen
Reibuneen des Wassers an den Rohrenwinden und an den Leit-

13
Redtenbacher, Maschinenbau 11 L
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flichen und Radfliichen vernachliissigen, ferner die Stérungen in
der Bewegung des Wassers an den Einengungen, so wie beim ]
Uebertritt aus dem Leitrad in das Turbinenrad unberiicksichtiget
lassen, also eine ideal vollkommene Anordnung voraussetzen, er-
halten wir fiir die Bewegung und Wirkung des Wassers folgende

Beziehungen.

Die untere Ebene des Einlaufrades befindet sich in einer Tiefe
H—h—z unter dem Wasserspiegel im Zuflusskanal, und in der
Ebene zwischen dem FEinlaufrad und dem Turbinenrad herrscht

o -
eine Pressung, die einer Wassersiiule von der Hihe = entspricht.

o
Wenn also Reibungen und Storungen vernachlissigt \'t'.i':[.lt'u. hat
man filr die Ausflussgeschwindigkeit U aus dem 'L&ul‘n:f fol-
gende Gleichung: -
J A ) |
H—hy—z24+ ——— . . . « v « (O
o fe

Die Bedingungen, dass das Wasser ohne Stoss aus dem Leit-
rad in das Turbinenrad iibertritt, sind: Tafel X1., Fig. 6, |

Auch besteht zwischen diesen Geschwindigkeiten und Winkeln

noch folgende Beziehung : |
Uy YR 0 oy TR BOR 6 o s e w eer el
welche auch aus den Gleichunegen (2) fo wenn man g eliminirt. |
Die oberhalb und unterhalb des Rades herrschenden .]'1'('H.-III]I'_;'(']!
gind als Wassersiiulen ausgedriickt —E';, "_'r"!, Da wir die Reibung ‘
; :

des Wassers an den Wiinden der Radkanile vernachliissioen, ferner
die wechselseitige Storung der Wassertheilchen nicht in Rechnung
bringen, und zugleich voraussetzen, dass jedes Wassertheilchen

wiihrend seiner Bewegung durch das Rad seine Entfernung von

der Axe nicht indert, so erhalten wir zur !iL-.«iimmung der relativen /

Geschwindigkeit u, folgende Gleichung : T
m,3 T D n, |
T D R T Al O OGN

Die absolute Geschwindigkeit w, mit welcher das Wasser aus
dem Rade hervorkommt, ist:

3 b I S | 9 =
Wi = u, Y — 2 U, YOOI Y &« &« v + 1« & w (D)
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Da diese Geschwindigkeit fiir die vortheilhafteste Effektleistung
verschwinden soll, so muss sein:
uy=10
}
kgt o R Sy o A et ()
S YRE—T ¢
weil wir annehmen, dass das Wasser ohne die geringste Storung
von dem Rad weg durch den unteren Cylinder und durch die
anal gelange, so besteht die

untere Ausflussoffnung in den Abflus
Beziehung :
B xq

= rihy = — o e T e )
e

1 o L
\ o
Da der I)llltf( Q. nie negativ werden kamn, so darf h, nie
e L . v -
grisser als = sein, d. h. wenn die Wassermenge unter dem Rad
" vl L

nicht abreissen soll, muss die Hohe der unteren Ebene des Rades
iiber dem unteren Wasserspiegel kleiner sein, als die Hahe der
Wassersiiule, welche dem Druck der Atmosphire entspricht.
Hiermit sind nun alle Gleichungen, welche das absolute Maxi-
mum des Nutzeffektes charakterisiren, ‘lklt"*{‘\tl‘“t: und wir haben
dieselben nun weiter analytisch zp '.vhubutcu
Durch Addition der Gleichtmgen (1), (4) und (:) 191;lt
S SR eIy e e

9 = 92 9 o
= { R

Setzt man fiir uw,? seinen Werth aus (3) und b{:t‘iicksichtigt,

dass u, = v sein soll, so findet man:
U? v i, U2 2wl
s ke s i W
2 g T R 2 g
oder:
s 22y
0 =H—" " oo o
2g

und wenn man aus der ersten der Gleichungen (2) den Werth von v
einfiihrt, erhilt man eine Gleichung, aus welcher folgt:
/ sin_4
I:’:‘j r H SE pLT # P S R ™ 9
i cos g sin (e ~= 5) )

Fiihrt man diesen Werth von U in die Gleichungen (2) ein, so

o “sin .fc d)
i \/ H 1 e 5 e (L1
8 CO08 o \JH Af [ J

i ‘/ TS ain-:_ R T

cos & sin Lc: =+ &) tg

folgt ferner:
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Setzt man den Werth (9) in die Gleichung (1), so folgt aus
derselben :
sin 8 \ 91
Dt = i - by R (12)
e © 2 cos e (a8 o .
Die Bedingungen, welche ausdriicken, dass das Wasser die
Kaniile erfiillt, sind :
O=NUk=Ruy=% uk ...« H)
Hieraus folgt:
(8]
ey \ U
n e
[#) f_!| _‘.._
[ =
k1
=2 — —
i k, u
und mit Beriicksichtigung
L}
(2/{/ ; |
\IL mensg
= 0 sin & 4
i sl &8
0 T I L
k, sin (¢ 3

Diese Ergebnisse unserer Theorie werden wir in der Folge
zur Aufstellung von Regeln zur Berechnung der Dimensionen von
neu zu erbauenden Turbinen benutzen: wvorerst aber ist es noth-

= =iy : :
wendig, die richtigen Werthe von «, », und », zu bestimmen.
8; S ) 52

Seftimmung der cffehtiven Werthe von 2, 2,, Q,. Die Gleichungen

(13) sind nur dann richtiz, wenn man fiir 9, @, 0, die effektiven,

d. h. digjenigen Querschnitte in Rechnung 1 t, durch welche

das Wasser wirklich stromen kann. Um diese effektiven Werthe

k|
4

-
X

von 2, 2,, 2, zu hnden, muss man die bei

Jonval'schen Turbinen

nicht unbetriichtliche Dicke der Leit- und Radschaufeln in Rech-
nung bringen. |

i 2Rx .. | ot T T .

Es ist T eine Schaufeltheilung des Leitrades, gemessen an der
Peripherie des mittleren Kreises vom Halbmesser r. Betrachtet man
das untere Ende.jéfler Leitschaufel als eine gegen die untere Ebene
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des Rades unter einem Winkel o geneigte schiefe Ebene, so ist die

: il - 7 = 2 R;
mittlere normale Weite eines Kanales des. Leitrades == gin aw— e
1

und da die radiale Dimension eines Kanales gleich R, — R, ist, so
I

: ; A \
A = ]
ist der Querschnitt eines Kanales (R, — Rs) S sin & — a}' und die

Summe der Querschnitte aller Kaniile i (R,

sin o — f).r)icseﬁ
ist aber nicht der effektive Werth von @, denn die Radschaufeln
versperren durch ihre Dicke theilweise diese Ausstromungséffnung.
Jede Radschaufel versperrt niimlich durch ihre Dicke » und ra-

diale Dimension R, — R, die normale Ausstréomungséffnung um
sin o 4 : . . gin & | :

& = (R, —Ri) und alle i, Radschaufelnum i, & - (i (B, — Rj). Der
-1 A 8

effektive Werth von g ist demnach :

LT R

=118 —& sin 8

Beriicksichtiget man, dass R == R,) ist, so kann dieser

Werth von 0 ;_';t':-'{'hrin-bu|| werden, wie folgt:

: i ’ i &
& osin & Ilr| = : . —— =] (18)
\ 2xsine K 2 xsing R

Der effektive Werth von o, ist dagegen:

L

i g B e RIS s v IR e 6)

Fithrt man diese Werthe von 0 und @, in die dritte der Glei-
chungen (14) ein und sucht den Werth von g, so findet man ohne
Schwierigkeit :

sin &

L] 2msine /
5 = B sl
1y

F 2 8In a) k
R ' R sin _-5) k,

Ergebnisse, in Verbindung mit Erfahrungsthatsachen

in (a1 8)

und einigen Gefiihlsurtheilen, wollen wir nun zur Aufstellung von
Regeln fiir die Berechnung der wesentlichsten Dimensionen von
new zu konstruirenden Turbinen beniitzen.
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Begeln jur Beflimmung der Dimenfionen von nenw 3u  erbauenden
Jonval'[dyen Curbinen.
Das  Giiteverhilinif s Wenn es méglich wiire, den siimmt-

lichen Voraussctzungen, auf welchen die frithere Rechnung basirt

war, so wie auch den durch die Rechnung gelbet aufgefundenen
Brdi'n_gun;;m. des absolut besten Effektes zu entsprechen, miisste
der Nutzeffekt einer Turbine gleich werden dem absoluten Effekt
einer Wasserkraft. Allein dies ist niemals und ist insbesondere bei
extravaganten Gefillen nie miglich, denn die Stérungen kénnten
sseratom in einem be-

nur dann vermieden werden, wenn jedes Wa

sonderen Kanalsystem durch die Maschine gefithrt werden konnte,
und zwar ohme Reibung an den Kanalflichen. Der Nutzeffekt filly
daher stets kleiner aus, als der absolute Effekt, und es ist ganz
unmiglich , das Verhiiltniss dieser Effekte mit voller Genanigkeit
zZu '|}='.~:.1i:rlmt‘l1, weil die mancherlei zufiilligen Stérungen nicht in }
Rechnung gebracht werden kénnen. In dem grisseren Werke ist zwar
eine genauere Berechnung dieses Effektverhiiltnisses aufgestellt; ganz
verlisslich ist sie aber aunch nicht. Fiir die Bestimmung der Di-

mensionen einer Turbine ist es genug, dieses Verhiiltniss an-
nithernd zu kennen und in Rechnung zu bringen, und hierzu

dienen die Messungen, welche mit gut ausgefithrten Jonval'schen

Turbinen vorgenommen wurden. Nach diesen Messungen darf man
annechmen, dass eine gut ausgefithrte Turbine wenigstens 65 Prozent
und im giinstigsten Fall 76 Prozent von dem absoluten Effekt der
Wasserkraft tmtz]lriugt-n[l macht. In den meisten Fillen darf man
70 Prozent in Rechnung bringen. Darf man also setzen :

e e 0 L e

Die Waffermenge Q. Setzen wir in die Formel (1) fiin N. seinen

~1 1000 Q H % |
Werth ———=— g0 findet man aus derselben : )
pae BN o N
=m0 O digrmanl G SO SR e (2)
Nun kommt es darauf an, ob der Wasserlauf zu allen Zeiten
eine Wassermenge liefert, die so gross ist, als diejenige, welche die
Formel (2) verlangt. Dies erfordert vielfiltige W assermessungen zu

'™\ BADISCHE =
BLB

. LANDESBIBLIOTHEK Badeo Wictscmberg



BLB

BADISCHE

199

verschiedenen Jahreszeiten und bei verschiedenen Witterungszustin-
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
dll\]i Witterun -Jmu-nt‘u‘u[ul die Wassermenge des Wasserlaufes so
gross ist, als :lu:. Formel (2) verlangt, so sind die Umstinde fiir
die Anlage eines Turbinenbaues sehr giinstig, und man hat dann
weiter nichts zu thun, als die Dimensionen der Turbine so zu be-
rechnen, dass sie im gefiillten Zustand die berechnete Wassermenge
gicher durchlaufen lassen kann. Bei so giinstigen Umstiinden kann

jedoch noch die Frage entstehen, ob die Wassermenge @ fiir eine
einzige Turbine nicht zu gross ist, oder aber es wegen der
Jeschaffenheit der zu betreibenden Maschine nicht angemessen ist,

die ganze Wassermasse auf zwei oder mehrere Turbinen von gl(lu_hu‘

oder ungleicher Grésse wirken zu lassen, Diese Fragen sind aber
Ji [l&l/ut aus der Natur der Verhiltnisse leicht zu entschei tlt‘ll Wenn
einmal entschieden ist, dass die Wassermenge des Was: nlnutcs zu
allen Zeiten und bei allen Witterungsverhiiltnissen fiir den Gesammt-
betrieb des herzustellenden Werkes geniigt.

Allein so LLlll‘-tl" sind die Verhiiltnisse nur selten. In den
meisten Fillen 1st 1]1@ Wassermenge eines Wasserlaufes sehr ver-
inderlich und ist die Wassermenge bei anhaltend trockener Witte-

rung zum Gesammtbetrieb des zu errichtenden Werkes nicht hin-
reichend, so dass noch “'H]!ilil]li\!]lltll'll .IlEi"{“-lLt[[ werden miissen,
welche die Differenz der zum Betrieb mt:mlul]h hen Kraft und der
verinderlichen Kraft des Wasserlaufes zu liefern haben. In solchen
Fillen 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
Wagsermasse gefiillt werden kinnen. Variirt z. B. der Wasserzufluss
von 1%bm bis 2-5Kbm g0 wird es angemessen, zwel Turbinen aufzu-
stellen, eine kleinere fiir 1% und eine grissere fir 1%
dass die erstere beim kleinsten, die zweite Lum mittleren und beide
zusammen beim grossten Was

rzufluss arbeiten. Oder man kann,
wenn die Wassermenge nicht stark veriinderlich ist, eine einzige
Turbine anlegen und mit Regulir- Vorrichtungen versehen, wo-
durch wenigstens annihernd ein gefiillter Zustand der Turbine
erhalten werden kann. Ist die Wassermenge nicht gross, aber
betriichtlich veriinderlich, so kann man mit Voll- Turbinen nicht

mehr ausreichen und wird dann gezwungen, Partial - Turbinen
oder Tangentialrider in Anwendung zu bringen. Aber bevor man
sich zu dieser Wahl entschliesst, wird man immer gut thun, dahin
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zu streben, den Zweck durch Voll - Turbinen zu erreichen, weil
diese doch bessere Leistungen hervorzubringen im Stande sind,

re Re-

als Partial - Turbinen oder Tangentialriider. Ganz sicl
geln lagsen sich itber die Anlage von Turbinen fiir veriinderliche
Wasserlinfe nicht anfstellen, man muss in solchen Fillen verschie-
dene Annahmen versuchen und diejenige wiithlen, welche am
besten oder einfachsten zum Ziele zu fithren verspricht. Wir
nehmen bei Aufstellung der folgenden Regeln an, es sei durch

sorgfiltige Ueberlegungen die Wassermenge bestimmt, welche aunf

eine bestimmte Turbine wirken soll, und wollen nun die Dimen-
sionen der Maschine fiir diese Wassermenge zu bestimmen suchen.

Wahl der Winkel ¢ und f. Die Winkel » und s, aber insheson-

dere der letztere, konnen innerhalb gewisser Grenzen willkiirlich

gemacht werden. Der Winkel o muss freilich immer klein, z. B.
16", 20° bis 24% genommen werden, weil es sonst nicht miglich
ist, bei einem kleinen Werth von , (welcher Winkel eigentlich
= Null sein soll) das geeignete Verhiiltniss der Querschnitte o und
2, hervor zu bringen. Ist die Wassermenge klein und das Gefiille
gross, so 1st es angemessen, o klein, also etwa 16° zu nehmen,
weil dadurch die Turbine verhiltnissmiissig gross und die Anzahl
lit. Bei mitt-
leren Umstinden, wenn niimlich sowohl das Gefille als die Wasser-

ihrer Umdrehungen per 1 Minute nicht zu gross au

menge innerhalb gewisser Grenzen liegt, darf man «— 240 setzen.
Der Winkel g wird gewdhnlich 60 bis 66" angenommen, weil
bei dieser Annahme die Schaufeln nicht zu gekritmmt ausfallen, und
das Wasser bei seinem Durchgang durch das Rad nicht zu stark
abgelenkt zn werden braucht. Nimmt man o—24 und 8 ==66% 80
wird

3—190°, und dann werden mehrere von den zur Berech-

nung der Dimensionen dienenden Formeln sehr einfach.

Wahl der Coeffisienten k und k,. Wenn die Bewegung des Was-
sers durch den Einlauf und durch das Turbinenrad oanz ohne

Storung erfolgt, diirfte man jeden dieser Cooffizienten k und k,

gleich Hins setzen, denn eine merkliche Kontraktion findet bei dem

Austritt des Wassers aus den Riidern nicht statt. Gewohnlich wird
der untere Theil jeder Fliche des Binlaufrades

‘_l'C'|'25|]'.' i_‘_'l'llh'!.'_‘]l[_. 80

Sl a M 2 L ” " - i~ 1
dass am Einlaufrade gar keine Kontraktion statthndet. wund dann

darf man k=1 setzen. Dagegen ist ez angemessen, k —o49 zu

k,
nchmen, theils weil die Kaniile des Turbinenrades nach unten zu
ctwas convergent gehalten werden, und in der Bew egung des VWassers

|
i
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durch das Turbinenrad stets Storungen stattfinden, die das Wasser-
volumen zu vergrissern streben.

Befdywindigheit U, Fiir die Geschwindigkeit v, mit welcher das
Wasser das Kinlaufrad verlisst, haben wir Seite 195 die Formel
(9), nimlich:

el VA e = A )

: cos & sin {a& + 8)
ausgestellt, und die Vergleichung derselben mit der Erfahrung hat
gozeigt, dass dieselbe einer Korrektion nicht bedarf; wir kénnen
uns daher dieser rein theoretischen Formel zur Berechnung von
U bedienen. Fiir den besonderen Fall, dass 4+ g=90° genommen

wird, ist sin (¢ + 8) =1, sin 8 = cos @ und dann wird :
U=VgH=0101y2gH, . . . ., . + (4

Das PVerhilinif i Die Bedingungen des vortheilhaftesten Effelctes
T gung

lassen dieses Verhiiltniss zwischen dem inneren und dem iusseren

Halbmesszer des Rades unbestimmt; wir haben es also nur so zu

bestimmen, dass dadurch den Voraussetzungen, anf welchen die

Theorie l)t‘l‘l!hT, genan oder anniihernd (‘!ltHIH'nL'lit'-l'l Wi}'il_, und dass
iiberhaupt keine unpassenden Konstruktionsverhiiltnisse entstehen.
Wenn weder @ noch H ungewdhnliche Werthe haben, kann man
jederzeit angemessene Konstruktionsverhiiltnisse erzielen, wenn man
R, 2
R,

= — nimmt. Ist dagegen die Wassermenge sehr gross und
3 geg .

das Geefiille sehr klein (z. B. nur 1™), so 1st es angemessener, l—b
) . 5

. R, 3 :
etzas kleiner, und z B. lL =— - == ("6, zu nehmen, in welchem
1 2

Falle das Rad etwas kleiner und die Anzahl seiner Umdrehungen

in der Minute etwas grisser ausfillt, Ist endlich das Gefiille sehr
gross und die Wassermenge sehr klein, so ist ein grosseres Ver-

o - b 7 &
hiiltniss, z. B, == = — mln.-a-T' = —, angemessen, Denn wenn
T h 4
1 gross und @ klein ist, muss man Alles aufbieten, was dazu bei-

tragen kann, den Turbinenhalbmesser zu dssern und die An-

zahl der Umdrehungen zu miissigen, und dies ist, wie man sich

. . + R, -
leicht vorstellen wird, der Fall, wenn - gross genommen wird.
;8 g

Angahl ver Leitfehaufeln i. Durch die Flichen des Einlaufrades
soll jedes Wassertheilchen aus dem Zuflugsrohr oder Zuflusskanal
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bis an die Miindune des Leitrades so geleitet werden, dass es die
Bewegung jedes andern Wassertheilchens nicht unregelmiissig stort
und selbst von den andern Wassertheilchen nicht gestort wird, und
alle Wassertheilchen sollen nach ganz bestimmten Richtungen aus
den Miindungen der Leitkaniile hervortreten.

Eine solche Leitung aller Wassertheilchen kann durch eine
endliche Anzahl von Leitschaufeln nie vollkommen geschehen. Die
Bahnen der einzelnen Wassertheilchen sind Linien von doppelter
Kriimmung, denn die Kanile sind um den imneren cylindrischen
Kirper des Rades herumgekriimmt und senken sich vertikal herab.

Auch kinnen diese Bahnen der einzelnen Wassertheilehen, auch

abgesehen von allen Unregelmiissigkeiten der Bewegungen, schon

wegen der Seite 15D angegebenen Bildungsweize der Radfliichen nicht

iibereinstimmen. Es 1st selbstverstiindlich, dass derlel Leitfliichen eine

Leitung, wie wir sie wiinschen, nicht hervorzubringen vermigen, Am

e foe | -~y |
ke § _'_‘|l'|"||1'|_l \\.L'in'!,‘(' an

sichersten werden diejenizen Wassertheilel

den Concavititen der Leitflichen niedergleiten: minder genau die
von diesen Flichen entfernter fliessenden Wassermassen. Auch die
Horizontalleitung der Wassertheilchen ist nicht fiir alle gleich gut,
denn diese Leitung

]

konisch gestaltete Umbiillungsfliche des Einlaufrades: in horizon-

;:f'.-c.'hil-?ll nur allein durch die fiussere o wihnlich

talem Sinne werden also die von der Axe des Rades entfernteren
Wassertheilchen genauer geleitet, als die der Axe nitheren. Wiirden
wir blos die Leitung zu beachten haben, so wiire eine unendlich
grosse Anzahl von ],i‘i’.i'|:'[l'f|:'r|: oder wiiren eigentlich zahllos viele

Kaniile, '|l"f.ll':l‘ mit ungemein kleinem,

rielleicht r{;l;ll!]';l:fﬂ'hl-nr] (Juer-

schnitt am besten, allein man muss auch die Reibung des Wassers

an den Kanalwinden beriicksichtigen, und dann erkennt man, dass
zwar eine sehr grosse, aber doch micht {ibermiissig grosse Anzahl

von Kaniilen die beste Wirkung hervorbringen werden. In der

Wirklichkeit werden in der Regel 16 bis 20 Leitfliichen angenom-
men. Zuweilen nicht einmal so viel. Die aus der Fabrik von
André Kachlin in Mithlhausen hervorgehenden Turbinen haben zu-
weilen gar nur 8 Leitfliichen, was aber sicherlich eine zu kleine
Anzahl ist.

&II‘%HJI[ e Hl'ml_['l]ﬂliihfi]l 1,. Alles, was im .\‘ll'l'.lil‘I'IL;'I‘EIt'JI‘!L‘H hin-
sichtlich der Leitschaufeln gesagt wurde, gilt in einem noch hiéheren
“E'Ll!fl' von den Radschaufeln. Diese haben die Wirkung des
Wassers aufzunehmen: es ist daher eine regelmiissige Bewegung
des Wassers durch die Kaniile des Turbinenrades noch \\'il'i|l;|u’t'|‘,
als die Bewegung durch das Leitrad. Dazu kommt noch, dass durch
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sser  hinausschlendernde Wir-

die Bewegung des Rades die das W
kung der Centrifugalkraft auftritt; es ist daher sehr erklirlich, dass
¢ folgten, die Anzahl

die Konstrukteurs, indem sie ihrem Gefiih
der Radschaufeln grosser angenommen haben, als die Anzahl der
Leitschaufeln. Eine rationelle Regel fiir die Bestimmung dieser An-
zahl aufzustellen, ist selbstverstindlich unméglich; gewdhnlich 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 zweckmiissigsten Anzahl nicht sehr ab-
R,

1
weichen. Nur bei ganz grossen Turbinen, oder wenn —= gross, z. B.
= 1 =

3 ¥ o L ‘

—» genommen wird, diirfte es angemessen sein, i, =86 zU nehmen,
Fiir die Leitung des Wassers durch das Turbinenrad wiirde es
gewiss vortheilhaft sein, wenn das Rad mit mehreren concentrischen
Wiinden versehen wiirde, welche das Hinansschlendern des Wassers

verhinderten, allein leider ist die Verwirklichung dieses Gedankens

mit zu grossen konstrulktiven E-vh\1'[(!1'5;‘1“&‘.0';5 und Kosten verbunden ;
man muss daher auf eine genauere Leitung des Wassers in horizon-
talem Sinne werzichten.

Metallviche ver Sdhaufeln. Bei der Turbine von FHourneyron
kénnen die Radschaufeln sehr diinn gehalten werden, weil sie theils

g
durch ihre Kritmmung, theils durch ihre Befestigung mit den beiden
ringformigen Kronen sehr steif werden. Anders ist es bei der Tur-
bine von Jonval, bei welcher die Radschaufeln und Leitschaunfeln
nur innen an den Radkorper befestig sind, aussen aber in der Regel
ganz unverbunden bleiben. Ich stelle die Regel auf, dass

t== ¢ = — R = 0025 R e 5i5)
genommen werden soll, und fiige noch hinzu, dass die Schaufeln
von liisenblech oder von Gusseisen zu machen sind, je nachdem R
(der mittlere Halbmesser) kleiner oder grosser alg 04m ausfillt.
Blechschaufeln werden mit ihren inneren Kanten in den Radkérper

eingegossen. Schaufeln aus Gusseisen werden mit dem Radkorper
aus einem Stiick gegossen.

Der dufiere Halbmeffer ves Hades R,. Setzt man in die erste der
Gleichungen (14), Seite 196, den Werth von n der Gleichung (15),
Seite 197, und sucht hieraus Rr,, so findet man:

(8]

: L V2 .5 e s s 0

B, 2xsine R 2xsing R
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. 1 T (SR, LS L o, e B
Durch die vorangehenden Regeln sind alle in diesem Ausdruck
vorkommenden Grissen bestimmt, kann demmach der numerische

Werth von & berechnet werden. Abstrahirt man von dem letzten

by

in Klammern eingeschlossenen Faktor des Nenners, so erkennt man,

; 1 . R,

dass R, gross ausfillt, wenn @ gross, U und mithin i klein, l';'-
. ; ; 3

ross und o klein ist, dass dagegen R, klein wird, wenn @ klein
£ToRs und o Kiein 18t, das: ages i, K€l W 3 ) K g

H gross, 3 klein und o gross ist. Damit also ¢

as Rad, wenn @
- . Lo IR b . . e , - a o s G ks

klein und ® pross 18t, meht ll]]l’]]”:lbr—l‘_‘. klein ausfillt, 18t es, wie

Iis . .

5 gross und o klein anzunehmen, was mit

L7 E

ssprochenen itbereinstimmt, In gewdhnlichen Fiillen

man sicht, angemessen,

dem frither Aus

)

wenn @ und H weder schr £ross noch sehr klemn Fl'inf_. kann man

i ; : ; R, ]

die mittleren Werthe « = 24, g = 66% k=1, k, == 09 R

, 3

. 1 1 3 .

i = 18, i 24, e =g = s R in Ht‘v]mlm;_-‘]|1'||J;;='r|. und dann findet
man aus (6):

< ."l"l o

B, = |\,."\.-l\'! - 1 |

Mittlere Weite der ﬂlﬁ]li‘lllrlﬂl‘u der fLeithanale s.  Die ]'-c-rn'f|n|||i;1'
r Wichtigkeit,

indem sie sich durch die graphische Darstelling des mittleren

dieser Weite 1st zwar nicht von besonderer praliis

Schnittes von selbst ergibt, allein gleichwohl wollen wir sie zur
Vollstindigkeit der Regeln berechnen. Nach Seite 197 ist diese

Weite

Mittlere Weite er Radkanile s,. Diese Dimension ist von Wich-
tigkeit, und muss so bestimmt werden. dass die W

ABREIT tll_']'|l'_"'l_' {tl

Raum entsteht,
welchem das Wasser versprithen kénnte. Diese Weite ist bereits

durchfliessen kann, dass aber doch kein frei

Seite 197 durch die Gleichung (17) bestimmt worden und ist:

Dortheilhoftefle Gefdywindigheit cines Punktes in der Entfernung R.
Fiir diese Geschwindigkeit haben wir Seite 195, Formel (10} einen
Ausdruck gefunden. Eine Vergleichung mit der Erfahrung hat

Jedoch pezeigt, dass diese Formel zu grosse Werthe gibt, was wohl
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nicht befremden wird, wenn. man bedenkt, dass die frither aufge-
stellte Theorie auf idealen Voraussetzungen beruht, die in der Wirk-
lichkeit nur annihernd realisirt sein kionnen.

Man findet mit den Thatsachen iibereinstimmende Werthe,
wenn man jenen theoretischen Ausdruck mit 0:774 multiplizirt.
Wir stellen daher die Formel auf:

sin (o

(10)
gin 8 cos o

Portheilhaftefle Anzahl ver Umdrehungen in einer Minute. Nachdem
einmal v und R bestimmt ist, ergibt gich die vortheilhafteste An-
zahl n der Umdrehungen des Rades per 1 Minute durch eine theo-
retische Formel:

..I" AR v (A
n= ‘\n-a:. --k- \ \ |

Hiohe ves 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 Radhéhe, hinsichtlich der Vertikalablenkung dagegen eine
grosse Radhohe vortheilhaft ist, denn bei einer kleinen Radhohe
miissen die Schaufeln im vertikalen Sinne eine starke Kriimmung
erhalten, es fillt dagegen der Horizontalabstand der unteren Schau-
felkante von der oberen klein aus. Das Umgekehrte findet statt bei
einer grossen Radhthe. Welches die vortheilhafteste Radhohe ist,
kann durch Ih-timl:ug nicht bestimmt werden. Gefithl und Erfah-
rung sprechen dafiir, die Hohe des Einlaufrades ¢-s ® und die Hohe

des Turbinenrades gleich ¢5 B zu nehmen.

Abftand bes Turbinenrvades vom Einlaufrave. Fie die Ueberleitung
des Wassers aus dem Einlaufrad in das Turbinenrad ist es selbst-
verstindlich vortheilhaft, wenn dieselben sehr nahe iibereinander
gelegt werden ; allein die Vorsicht erfordet doch, dass zwischen den
Riidern ein kleiner Spielraum gelassen werde, damit bei einer kleinen
vielleicht zufilligen 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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Ich stelle die Regel auf, dass dieser Abstand der Rider gleich -

genommen werden solle.

Hihe ver Ausflufisfinung aus dem Eplindermantel. Am unteren
Ende des Cylindermantels wird zwar nicht immer, aber doch mei-
stens ein Schiitzen angebracht, durch welchen die untere Ausfluss-
offnung grosser oder kleiner gemacht und auch ganz geschlossen
werden kann, Durch diesen Schiitzen ist es allerdings moglich, zu .
bewirken, dass eine grissere oder kleinere Wassermenge durch das

1
I

t, allein eine solche Regulirung des Wasserdurchflusses ist

Rad ge

. g T Ni
¢ine ganz fehlerhafte, weil das Giiteverhiltniss -\._'-- des Rades noth-
\‘.':-}u“;_-; sehr stark abnimmt, wenn die Ausflussiffnung verengt wird.

Denn wenn z B. bei ganz gedffuetem Schiltzen eine Wassermenge

o durch das Rad geht und auch unten aunsfliesst, so wird unmittel
anter dem Rade zwischen den Wassertheilchen eine gewisse Pres-

sung ©, statt finden. Will man aber bewirken, dass die halbe |

0,
Wassermenge ]J Q durch das Rad geht und unten ausfliesst, so
muss die Ausflussoffnung durch den Schiitzen so verkleinert werden,
dass die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser durch das Rad
fliesst, halb so gross ist, als sie bei ganz getffnetem Schiitzen war.
Allein wenn die halbe W

durch das Rad fliesst, wird nothwendig die Nutzwirkung nur den

sermasse mit  halber {:l'ri\'lI\\'E!ll]ig']{l‘i!.

achten Theil derjenig

n betragen, die die ganze Masse mit ganzer
eebracht hat, Der Nutzeffekt ist demmnach

Geschwindigkeit hervo
dem Kubus der Wassermenge proportional, die man durch die
Schittzenstellung anf das Rad wirken lisst, wiihrend bei einer ab-
golut richtigen Regulirung der Nutzeffekt cinfach der Wassermenge
proportional bleiben sollte. Durch genauere Berechnungen wird diese
Verwerfung des Schiitzen als Regulator noch schiirfer begriindet.
Der wirkliche Nutze .

1, den dieser Schiitzen wiihrt, besteht nur

=

darin, dass man mit demselben schnell abstellen und eine regel-

[ngangsetzung der Turbine bewirken kann.

Damit nun im regelmiissizen Gang der Turbine unterhalb des l

Rades eine die Wirkung der Turbine schwiichende Pressung nicht

cmireien Kann, muss d oehiitzen  stets fanz autgezogen werden

- s . 3 ¥ > r 3
und muss dann die Uelinung so gross sein, dass das Wasser leicht

und mit miissiger Geschwindigkeit ausstrémen kann. Dies ist der

I"all, wenn der Querschnitt dieser Oeftnung  gleich ist dem Quer-

schnitt des Cylinders, durch welchen das Wasser von der Turbine

" Bapiscue =
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an niederfliesst. Nennen wir b, die Hihe dieser Schiitzenifinung,
so hat man zur Bestimmung derselben
a. wenn die Ausstromung ringsum stattfindet :

2B #hy —=R,* »
Bys ==t e o A N ) T
b. wenn die Ausstromung einseitig auf einer Breite 2 R, statt-

findet :

9 R, h; — R,* »

hy = —R, ., . AR P e )

firtimmung der Leit - und Radfldchen. Die aufgefundenen Bedin-
gungsgleichungen des vortheilhaftesten Iiffeltes sind von der Ge-
stalt der Leitflichen und Radflichen ganz unabhingig, weil wir
vorausgesetzt haben, dass sich die Wassertheilchen in ihrer Bewe-
gung durch das Rad nicht stéren; allein es ist eben die Frage, wie
diese Flichen gestaltet sein miissen, damit keinerlei Stérungen ein-
treten konnen, und diese Frage kann auf analytischem Wege nicht
beantwortet werden; es bleibt daher kein anderer Ausweg iibrig,
als die Bestimmung dieser Form nach dem Gefiithle vorzunehmen.
Gewihnlich werden stetige Linien gewiihlt, die oben stiirker, nach
unten zu schwiicher gekriimmt sind. Dies scheint auch der Natur

i

erne

der Sache angemessen zu sein, weil das Wasser oben, wo e
it besitzt, leichter einer stiirkeren Kriim-

:l‘(:l'{l];‘_':f'l‘l' l.}(':‘;[.‘h\\'i!li“g'\ 1
mung folgt, als weiter unten, wo die Geschwindigkeit g

B &b ; g -
Eine Anleitung zur praktischen Verzeichnung der Riider findet man

rtigser 1st.

in den Resultaten Seite 171, vierte Auflage,

Vergleidjung der Curbinen von Lourneyron und Jonval.

Wenn wir die Turbine von Fourneyron und von Jonval nach
3
den Irgebnissen unserer Rechnungen bﬂ.',urtliu]lcn, go sind dieselben

als Kraftaufsammlungsapparate ganz gleichwerthig. Denn die Be-

dingungsgleichungen der vortheilhaftesten Effektleistung stimmen
vollkommen iiberein, und sind fiir beide Turbinen realisirbar. Wenn
also in der Leistungsfihigkeit dieser Turbinen ein Unterschied be-
steht, so kann dieser nur darin begriindet sein, dass die Voraus-
setzungen, auf welchen die Theorien beruhen, bei einer von den
beiden Turbinen vollkommener erfiillt werden kénnen, 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 giinstiger sind. |
Die Zuleitung des Wassers aus dem Zuflus

Miindungen des Leitrades erfolgt bei der Turbine von Fourneyron

tanal bis an die

mit mehrfachen, ziemlich gewaltsamen Ablenkungen, erfolet da-
gegen bei den Turbinen von Jonval schr ungezwungen. Bei den

ersteren dieser Turbimen muss niimlich das Wasser zuerst aus der

horizontalen Richtung im Kanal in die vertikale Richtung im Zu-

cylinder,

sodann mnach horizontal radialer Richtung nach

leitung
aussen und endlich in die beinahe tangentiale l:’fr'||1!|11j,;' der Leit-

schaufelenden gebracht werden, wiihrend bei der Turbine von Jonval
nur die Ablenkung aus der vertikalen Richtung im Zuleitungs-
1

cylinder in die 1 horizontale Richtung der Leitschaufelenden

vorkommt.
Der Uehertritt d

W

geschieht bei der Turbine von Fowrneyron nicht so gut, als bei der

=

s aus dem Leitrad in das Laufrad

Turbine von Jonval; denn bei der ersteren dieser Anordnungen
tritt das Wasser in einzelnen, durch leere keilformige Riume ge-
trennten convergirenden Strahlen aus, wilhrend bei der Turbine
von Jonval die Wagse

renden  jedes einzelnen Wasserstrahles pa-

rallel sein kinnen, und schidliche Riume beinahe nicht vorhan-

den sind.
[-’i’\' ]:'-'.\\

l ) ST R —— I ST SR, [ T e | 3
urome von .r:_afr.-ara'e_;rr_.-;x i Erosserel Jll';_z"l”“l,“*

ung des Wassers durch das Laufrad erfolgt bei der
- 1

gkeit als bei der
Turbine von Jonval, denn bei der ersten von diesen Anordnungen
wird das Wasser

« g | . % M
nur in horizontalem Sinn abgelenkt, und kann

die Centrif lkraft nicht die

ste Storung verursachen, wiih-

rend FH.‘i I\I-";' 'ill:,"|ri!.-\" YOIl r)‘rw.-r‘(,'-"’ |:i'l'|'l':'_"'-:i_'[,'_'|' th"% \\’“.".‘-i"l'i 1]1!]‘{‘]J

das Rad sehr komplizirt ist, eine horizontale und eine vertikale Ab-
lenkung stattfindet, und die Centrifugalkraft ein unregelmiissiges

Hina

schleudern der inneren Wasserms
e
zur Folge hat.

sen  gegen die ifusseren

Der Austritt des ‘\"\-:{‘;;..-:-,, e

't bei der Turbine von Fowe

n ILeil'El aem .l\ill-lli-‘.-,!;;l]_l;:

nz ungFezwung

11
]

wird dagegen

== eh . ;
l'urbine von Jonva! durch das in der Rerel vor

;5“‘!['“{'
) ¥ 5

‘ohr und den un en Dchittzen erschwert,

B S | =1 1
asserzufiuss sind beide Anordnungen in

Bei ve

n Fine Schiitzenvorrichtune

die hei

veriinderlichem Wa

serzutiuss ein unveriinderliches (3 everhiiltniss

zi bew irken il;:

gibt es weder fiir die Turbine von
die Turbine von Jonval. Diese allen Turbinen

¥
.IF ourneyron, :|-:|('.‘I|
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zukommende schwache Seite wird wohl niemals beseitigt werden
kinnen.

Was die Aufstellung und Bedienung anbelangt, so ist die Tar-
bine von Jonval vortrefflich, dagegen die Turbine von Fowrneyron
(die umgekehrte Aufstellung ausgenommen) #usserst ungiinstig,
und hierin liegt der Hauptgrund, weshalb die Turbine von Jonval
et und die andere Anordnung fast giinzlich \'Urf.h'a'il]gt hat,

]

nzen in dem Ver-
halten der beiden Anordnungen sind so unbedeutend, dass es nach

denselben ganz lmiuii;_l__‘fit'[l ist, der einen oder der anderen Anord-

denn die im Vorhergehenden angedeuteten Differ

nune den Vorzug zu geben, und die zahlreichen Versuche, welche
mit iilteren und neueren Turbinen angestellt wurden, haben gleich-
falls einen erheblichen Unterschied nicht nachzuweisen vermocht.

Befultate ciner vollfdndigeren hrovie und Erfahrungen.

Die Theorien, welche wir fiir die Turbinen entwickelt haben,
sind micht nur unvollkommen, sie sind auch unvollstindig. Die
Unvollkommenheit liegt in den Seite 191 aufgestellten Voraus-
setzungen, die in der Wirklichkeit immer nur anniherungsweise er-
filllt sind, und ferner noch in der Vernachlissigung verschiedener
Stérungen und Bewegungshindernisse. Die Unvollstindigkeit liegt
in dem Umstande, dass wir nur allein die Bedingungen aufgesucht

haben, bei deren Erfilllung, wenn sie !JJu"r,{_ﬂit'il wiire, der wirkliche
Nutzeffekt gleich dem absoluten Effekt werden miisste. Unsere
Theorie kann uns also iiber 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 vollstiindigen Theorie nicht gestatten, so miissen wir uns hier

begniigen, die Ergebnisse der vollstindigeren Theorie, welche mein

grosseres Werk iiber die Turbinen enthilt, referirend vorzutragen.
Diese vollstindigere Theorie stellt sich die Aufgabe, die Bewe-
gung des Wassers durch das Einlauf- und durch das Turbinenrad

und den Nutzeffekt fiir jede richtig oder fehlerhaft konstruirte Tur-
bine zu bestimmen, und zwar mit maglichst sorgfiilltiger Beriick-
sichtigung aller Storungen, die in der Bewegung des Wassers vor-
kommen, und aller Bewegungshindernisse.

Die wesentlichsten Ergebnisse dieser vollstiindigen Theorie sind
folgende :

Bezeichnet man durch v fiir eine Fourneyron'sche Turbine eine

Redtenbacher, Maschinenbau 11 14
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: beliebige Geschwindigkeit am inneren Umfang des Rades, fiir eine
Jonval'sche Turbine eine beliebige Geschwindig
oL (R, + R.) von der Axe des Rades, durch y das Giitever-
hiiltniss der Turbine, das bei jener Geschwindighkeit eintritt, dureh
A B C DM gewisse J:.u:uljlfzirlu- Ausdriicke, w von den mannig.
falticen Abmessungen der Turbine al W * v noch v
enthalten, und setzt endlich noch x = ——, so findet man vermit-
telst der vollstindigeren Theorie foleende, sowohl fiir Fourneyron’sche
| wie fiir Jonval'sche Turbinen geltende Ausdriicke:
Vi = A L BV i o el e s
1 I_
. e DI e MO R 0 ol o it e D)

Die erste dieser Gleichungen bei jeder Turbine das
Giteverhiiltniss v von der Ges les Rades abhiingt. Die
zweite Gleichung gibt die ( U, mit welcher das
Wasser bei irgend einer Geschwindighkeit des Rades aus dem Ein-
laufrad ausstromt.

Betrachtet man x und y als die Coordinaten eines rechtwink
ligen Coordinatensystems, so stellt die Gleichune (1) eine Ellypse
dar, deren Peripherie durch den Anfangspunkt der Coordinaten geht-
Tafel XII., Fig. 1. Op —=x, mp=17y-

Die Ellypse schneidet die Abscissenlinie z , bei o und
bei n. Das Giiteverhiiltniss verschwindet also x=p und fiir
x =0n, d. h. der Effekt wird gleich Null, wenn die Turbine ruht,
d. h. wenn ihr ein Widerstand aufgebiirdet wird, den sie nicht zu
iiberwinden vermag und wenn sie eine Greschwi eit erlangt, fiir

. welche x —0n wird. Dieser Werth von On o sich aus (1),

! wenn man y—o setzt und x nicht gleich Null nimmt. Man findet:
g 1 :
On = ———r— SRR e s A

=

Diese Geschwindigkeit ist digjenige , welche eintritt, wenn die

Turbine leer liuft, oder es ist die Geschwindi

eintritt,
wenn man die Verbindung zwischen der Turbine und der Arbeits-
maschine aufhebt und sie dann laufen lisst bis ein Beharrungs-
zustand eintritt.

Ziwischen x—o und x— g5 liegt ein gewisser Werth von

x== 0 p,, fiir welchen y cinen préssten Werth, - =m, p,, gibt.

BADISCHE 2
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Dies ist algo die fiir die Turbine, wie sie auch konstruirt sein mag,
vortheilhafteste Geschwindigkeit. Man findet diesen Werth von

. . o . . dy
x=0 p,, wenn man aus (1) den Differenzialquotienten —-=- be-

rechnet und denselben gleich Null setzt. Er ist

h | : I
) [ Fasmarcsimnd

2 \f 1—C (_]‘: ] :J

1:|,- }'T=

SR(E)

Berechnet man fiir irgend ¢ine Turbine den numerischen Werth
von y, indem man fiir x Werthe annimmt, die von dem vortheil-
haftesten Werth x="0p, nicht zu sehr abweichen, so erhilt man
fiir y stets Werthe, die von dem gréssten Werth m, p, nur wenig

verschieden sind. Es folgt also aus dieser genaueren Theorie, was
auch die vielfiltigsten Versuche gezeigt haben, dass sich der Nutz-
effekt der Turbine nicht viel iindert, wenn die Geschwindigkeit der
Bewegung er oder kleiner ist, als die vor-
theilhafteste. Die

der Geschwindig

um ziemlich viel griss
e geringe Empfindlichkeit der Turbine hinsichtlich
eit ihres Ganges ist also eine gute Eigenschaft

der Maschine. Berechnet man fiir irgend eine spezielle Turbine die
Werthe von @5, und von On, so findet man stets, dass die Ge-
schwindigkeit, welche dem Leerlanf entspricht, genan oder nahezu
doppelt so gross ist, als die vortheilhafteste Geschwindigkeit.

Sucht man die Werthe der Grossen x A B ¢ so zu bestimmen,
dass der Werth von y gleich der Einheit wird, so erhiilt man die
Bedingungen, welche erfiillt werden miissten, damit der Nutzeffekt
gleich dem absoluten Effekt wiirde. Auf diese Weise gelangt man

wiederum zu dem System von Ausdriicken, welches wir in der

frither entwickelten Theorie hergeleitet haben.

Berechnet man vermittelst der Gleichungen (4) und (5) den
Werth von 0 p, und von m, py, indem man annimmt, dass die Tur-
bine mehr oder weniger vom Wasser erfiillt wird, so findet man
stets, dass die Effckte sehr rasch abnehmen, so wie die Fiillung der
Tarbine abnimmt. Dies ist eine hiichst unvortheilhafte Eigenschaft
der Turbine, die auch durch vielfiiltize Versuche an den Tag ge-
dider den Turbinen
hieden vorzuziehen, denn bei diesen nimmt sogar in den

treten 1st. In dieser Hinsicht sind die Waszen

ganz en
meisten Fillen das Giiteverhiiltniss zu, wenn die Filllung abnimmt.
Vermige dieser Kigenschaft der Turbinen sind dieselben bei sehr

14.
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serzufluss sehr fatale Maschinen, und man kann

veriinderlichem W
sich in solchen Tillen gewdhnlich nur dadurch helfen, indem man .
zwei oder noch mehr Turbinen von verschiedener Grosse aufstellt
und je nach dem Wasserzufluss eine oder die andere oder mehrere
zu gleicher Zeit in Gang setzt. Diese Figenschaft der Turbinen
wenn Wasserkriifte

wird nur dann nicht mehr erheblich nachtheilig,
mit sehr grossen, wenn auch verinderlichen Quantitiiten benutzt
sermenge D bis 1050 iy der

werden sollen. Betriigt z. B. die Wass

Sekunde und das Gefiille 2 bis 4" (was z B. der Fall ist in
den grossen Spinnereien bei Esslingen und Bamberg), so muss
man 4 bis 6 Turbinen aufstellen, und wenn dann die Wassermenge
nz ausser (rang, und die

abnimmt, setzt man eine oder mehrere |
in Gang bleibenden Turbinen laufen dann in ganz gefiilllem Zu-
stand. Man hat gich vielfach bemiiht, solche Schiitzeneinrichtungen
auszudenken und in Anwendung zu bringen, welche bewirken sollen,
dass das Giiteverhiltniss einer Turbine bei veriinderlichem Wasser-
zufluss konstant bleibt. (Auf Tafel 8. meines grossen Werkes sind

derlei Einrichtungen abgebildet), allein keine von diesen Erfindungen [
hat den Wiinschen entsprochen, und es scheint wenig Hoffnung
vorhanden zu sein, dass es in Zukunft gelin werde, 1z be-
friedigende Schiitzeneinrichtungen ausfindig zu machen. |
Hinsichtlich derjenigen Jonval'schen Turbinen, deren Mantel |

unten, wo das Wasser austritt, mit einem Schiitzen versehen sind,
gewisser (Grenzen be-

innerhalb g

durch welchen die Ausflusséffnung

. . Sian i
]]('hl,‘_’" verindert IIIlll atci ;H £11 ](:l‘.'l}t, 181 lJiIL'h

I"!'llllili'll Wer

hervorzuheben, dass aus der vollstindigen Theorie in Ueberein-
stimmung mit vielfiltigen Versuchsresultaten folgt, dass das Gilte-
verhiltniss sehr rasch abnimmt, so wie diese Ausflussiffnung ver-

tellung und

engt wird. Dieser Schiitzen kann also recht gut zur Abs
[ngangsetzung einer Turbine, nicht aber zur Regulirung des Wasser-
zuflusses benutzt werden.

Dass, und in welchem Maasse eine Verengung der Mantel-
schiitzenoffnung anf 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
jeder Sekunde zufliessende Wasser das Rad durchstrémt, ist also
dem Wasserzufluss in 1 Sekunde und dem Quadrat der Durch-
stromungsgeschwindigkeit 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 Pressuneen propor-

tional. Wenn nun die p“‘::'hi':f_:f.f'lu"i!‘.-'nl_lu_s:' so stark verengt wird, dass
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nur hLalb so viel Wasser ausfliesst, als bei ganz aufgezogenem
Schittzen, 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 Effckt 8 mal — 2% mal kleiner. Man sieht also,
dass der Effekt dem Kubus der Wassermenge proportional ist,
wiihrend bei einem rvichtiz wirkenden Regulirschiitzen der Kffekt
einfach der ersten Potenz der Wassermenge proportional bleiben
miisste. Das so eben Gesagte beweiset auch die vollkommene Theorie
und wird durch Versuchsresultate vollkommen bestitigt.

Theorie dex Tangentinlvdder,

Eintheilung der Sangentiolrider. Die sogenannten Tangentialrider,
von denen wir eine Klasse frither beschrieben haben, gehoren zu den
Partial-Turbinen.

Es gibt drei Arten von Tangentialridern :

1. solche, bei welchen das Wasser am inneren Umfang des
Lanfrades in dasselbe eintritt und am #Husseren Umfang
austritt ;

2, solche, bei welchen das Wasser am iiusseren Umfang ein-

tritt und am #Husseren Umfang austritt;

3. solche, hei welchen das Wasser am #usseren Umfang ein-
tritt und am inneren Umfang austritt.

Die erstere dieser drei Anordnungen ist nichts anderes, als
eine Fourneyron'sche Partial - Turbine und die Theorie derselben
gtimmt mit der einer Voll- Turbine nach Fourneyron vollkommen
itberein.

Bei der zweiten Art tritt das Wasser augsen mit einer gewissen
relativen (Geschwindigkeit in das Rad ein, verliert dieselbe allmilig
durch die der Bewegung des Wassers (!11tgf;g‘[.-m\'i1‘!:!_'11[10. Centrifu-
galkraft, wird hieranf durch die Centrifugalkraft wiederum hin-
ausgeschleudert, und verlisst schliesslich das Laufrad am #usseren
Umfang.

Bs findet also hier zuerst eine Strémung nach einwiirts und
dann eine Stromung nach auswiirts statt. Die erstere geschieht unter
Gegenwirkung der Centrifugalkraft, die letztere wird durch die
Centrifugalkraft hervorgebracht,

Bei der dritten Art von Tangentialviidern tritt das Wasser
aussen in das Laufrad ein, durchstromt das Rad nach einwiirts

H
verliert dabei durch die der Bewegung des Wassers entgegen-
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schwindig-

wirkende Kraft einen Theil

1

keit, und erreicht zuletzt den inneren Umfang des Rades mit einer

relativen Geschwindigkeit, die der Grisse nach gleich, der Rich-
Tmf’ eschwindigkeit

etzt ist der inneren Umf:

tung nach entgege
ades.
Die Theorien dieger drei Tangentialviider kiinnen zwar aus der

des

frither entwickelten Theorie der Fowrneyron’schen Turbine abg

e direkte Herleitung fiir zwed

leitet werden, wir halten .i\'f[“('l,'l
miissiger. Jedoch beschriinken wir uns daranf, die ]':1'i]itlg'1lr1;;'L']I
des besten Effektes aufzusuchen und dabei Reibungen und Sté-

rungen zn vernachliissigen.

Eheovie des Tangentialvades mit innerer Einfirimung und  duferer
Ausfiromung. Wir bedienen uns hier der Bezeichnungen, die wir
Seite 167 fiir die Theorie der Turbine von Fourneyron aufge-
stellt haben.

3 das Rad im Unterwasser nicht

Unter der Voraussetzung, d:

cintaucht, diirfen wir annehmen, dass am inneren Umfang des Rades

der atmosphiirische Druck auch da vorhanden ist, wo die Einstrs-
mung statt findet; dann ist aber, weil wir Reibungen und Stérun-

gen vernachlissigen :

(1)

Die Bedingung, dass das Wasser die Kanile ansfillt, ist:

RQ=0RUk=404u = 1, u k 2w e e O
Die Bedingungen, dass das Wasser ohne Stoss eintritt, sind: !
"||.\ =t |
8] |
(3)
Va
l._ _—=
auch ist: |
Ty | ks 1T
U 4 (4) |

Die Gleichung fiir die Fiinch

das Rad ist:

(2)

.y =
wobei - den Einfluss der Centyi

1l e
kraft ansdriickt.

=T _'. Y T T 4 o -
Die absolute Geschw indigkeit, mit welcher das Wasser austritt
verschwindet fiir

PE=T0 RN AT weilind e RGeS
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Wegen (6) folgt aus (4):
]

Vi — 7+ —
2 cos

R
Wegen (6) folgt ferner aus (3) sin « = sin (« + 3), demnach:
W BV i el R e (5

Nennt man p das Verhiiltniss aus dem inneren Umfang des Rades
und dem Theil dieses Umfanges, an welchem Einstromung statt
findet, so hat man annéhernd:

T
0 = ;—] 2 X s ad
p
5
= "—L"i sin 84 L MU Pt g K 1)
i?

und die Gleichungen (2) werden damn wegen w, = v, =, ;{' :
2 R, : : 2Ry & . 2R & ., R
K== 2 T sinadUk=- 2 T sin Bdvy— e y &k vy == —
P P P R,
< st a0
v & P = 2Ry ® o 2Rex . .
Die Gleichheit = ginad U k—— sin 8d v, 1\‘]1‘(]_. wenn

man fiir g den Werth (8) und fiir v, den Werth (7) einfithrt und
k =i nimmi{, eine identische.

17 S e S & 2R
Aus der Gleichheit =—2= sin « § Uk L
]\

- R,
sin 4 4, k; vy =
1 u Ry

folgt, wenn man filr v, seinen Werth aus (7) einfiihrt:

(_[_‘:z_) sin 2 & R N 2

r Ie |' 3
| b 01 | )
sin 2 o = sin @ sin ¢ | —=—| { -] (12)
\ K \ Ka }

R
l!

Weil 4 sehr klein sein soll nml(l '-) nicht viel griosser als die

Einheit ist, so fillt 2 ¢« und um so viel mehr o klein aus. Der
Winkel g wird demnach nahe gleich 1s0e. Die Radumfinge werden

d
daher von den Schaufeln unter ganz kleinen Winkeln geschnitten,

Cilel
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3 " ] « 0 ¥ ] X M iad fh it
und dieses beinahe tangentiale Ein- und Ausstromen des Wassers

motivirt die Benennung ,Tangentialrad.®

Nach dem Ergebniss dieser Untersuchung stellen wir nun zur

Berechnung der Dimensionen eines Tangentialrades mit innerer
Finstromune und fusserer Ausstromung folgende Regeln auf.
1. Winkel v, unter welchem die Radkurven den #usseren Um-

fang des Rades durchschneiden :
o

y = 1D bis 20

2. Verhiiltnisse der Halbmesser :

BT
R T
3. Contraktionscoeffizienten :
| ol Bli

4, Winkel o, unter welchem die Leitflichen den inneren Um
fang des Rades schneiden :
_ , k,\ (R’ -
sin 2 — 8 ¥ | —
H ; ( k J ll\ R, | |

Lol 4

5. Winkel g, unter welchem die Radflichen den inneren Um-
fang des Rades schneiden:

B=—ax—2

6. Verhiltniss pzwischen dem inneren Umfang des Rades und
dem Theil dieses Umfanges, an welchem Einstromung statt

findet :

. Hohe des Rades:

-]

8. Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers :

U=%2gzH

9. Innerer Halbmesser des Rades:

/ st |

/ Q1 T2
R, — ‘ 0P Ry
dx sin Uk o

& 10, Geschwindigkeit am inneren Umfang des Rades :
¥ 14" (]

g

¥ £ :

(o | o —— |
: ""Jl.':" Y cos a

Ak |

b

it

BADISCHE =

LANDESBIBLIOTHEK Badeo Wictscmberg




-}]T

11. Vortheilhafteste Anzahl der Umdrehangen des Rades in
emer Minute:

12. Anzahl der Radschaufeln :

i=— 36 -} 50 R,

Cheovie der Tangentialvaver mit aufierer Emfivdmung und dufever
Ausflvimung. Wir wilhlen die Winkel « g v, so wie Tafel XII.,

[+

Fig. 2 zeigt, und erhalten hier folgende Bezichungen :

U=—+y2gH . .. salzoil TN gy
Die Bedingung, dass das Wasser die Querschnitte ausfiillt, ist:

— — ), u

Q= nN10Uk S, Uy == 04

< 1(2)

Die Bedingungen, dass das Wasser aussen ohne Stoss ein-
tritt, sind:

| T sin o ]
0.~ -sing I
ket s NP R g
Vi sin (6 — a)
W o s '
Auch 1st: -
32 =m,? U —2v, Ucos T e L 1)

Damit das Wasser am inneren Umfang ohne Geschwindigkeit
ankommt, muss sein:
§ i o=u? — (* = wa?) & r o e T % . ED)
wobei v,» — v,* den Einfluss der Centrifugalkraft ausdriickt.
Die relative Geschwindigkeit w,, mit welcher das Wasser nach
seiner Zuriickstromung an dem dusseren Umfang ankommt, ist:
w,li—u? — 7y? i s | BT A a A R
Die Bedingung, dass das Wasser ohne Geschwindigkeit den

iusseren Umfang des Rades verlisst, ist:

L I —— =0 et R et e e L)

Aus (6) und (7) folgt zuniichst:

e A S SRR 1 e

Allein dieser Bedingung kann nicht entsprochen werden, denn
man kann die Radschaufeln nicht bis zur Axe herein verléngern,
weil die Kanile an der Axe zu enge wiirden.

B' BADISCHE
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Wegen v, - — v, , demnach wegen (4):
] 2

v, = (9)
. 2 ¢os ¢
. FON ol
ferner wegen (3) « = g — « oder
[ -
2

Die Werthe von g 2, », sind anniibernd :

2 R r 2 R 3 2 Ry x i
2 L deing 4= tZ gsin § M= : dEmy . (10)
P p p
Die Gleichungen (2) werden hierdurch :
2 It 2 R .4 T
Q 25 -gined Uk = ‘—T-.‘-n_.-h, = d (11)
P P
5 R
Aus Q= : gin & uk
P
] / Qp /
AR 2 xeinel \I'\
; ], R 2R .
Die Gleichung 2 dsin g Uk = LT sin Buy  wird
‘ p p
identisch ""ri?]h ) Wl u, = v, f=2« k=1 und wegen (3)
sin ( § — ) #in @ . q
v, = 1 '(.' = U S1% gesetat wird.
sin o BIn 3. *
Derjenigen von den Gleichungen (11), in welcher w, sin 4 als

Faktor vorkiime, kann nicht entsprochen werden, weil v, Null wer-
den soll.

Aus dieser Untersuchung geht hervor, dass es wohl das
ist, dieses Tangentialrad mit Husserer Bin- und

aufzugeben, und dies stimmt auch mit der F
Die Herren Escher Wyss & Comp. in

reren Jahren ei

vor HJ'.']I-

grissere Anzahl von d

ausgefithrt, haben jedoch in mneuerer %

Anordnung auf-

oegeben, und die mit Husgerer Einstrémung und innerer Ausstri-
T'Illu']th {{]]f.“'i'llﬁl|'|]l||_"[1.

Theorie des Tangentinlrades mit dufierer Cinflrimung und innerer
Ausftrgmung. Tafel XII., Fie. 3. Fiir diese Anordnung erhalten

wir folgende Bedingungsgleichungen :

BadenWiirttemberg
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My o sin e
™~ sin 3
: sin (8 — «) 5 (3)
! :
' gin 8
—"y; L — 2y, Ucos & l
B R (v,? 2 (4}
Uy = Va3 ¥y = 0 . {5)
VR win :
P — sin o |
W | ;
2, 2R sin Gld ) - . . (6)
JI
y
0, — 2 Ry'w oy A
Wegen (b) folgt aus (4)
M == Vi . (7)
und hierdurh geben die Gleichungen (3):
U
T . (8)
- CUD &
f=%e o L)

Aus den Gleichungen (2) und (6) findet man ferner:

L e R
Be= Y/ : L:L('Es‘) [ R il

&4 X BN @ \

o O _’;'1)’ ‘)
seafal MR gttt 0 I g

Bei dieser Anordnung kann man also den Bedingungen des

absolut besten Effektes eben so gut entsprechen, wie bei den Tan-
gentialriidern mit innerer Einstromung und dusserer Augstromung.
In !.?}‘F::i-'i"i'ht_‘i' Hinsicht verdient ‘iR‘LliJ(‘]] die .=\1]fr1'thmil;:: mit fiusserer

Einstromung

den Vorzug, weil bei derselben die Anordnung, Auf-
stellung und Behandlung des

inlaufes weit leichter ist, als bei der
Anordnung mit innerer Einstrémung. Auch die Praxis ist zu dem

gleichen Resultat gekommen. Gegenwiirtiz werden nur Tangen-
tialr

der mit iusserer Emstrémung und innerer Ausstromung aus-
gefithrt,

Zur Berechnung der Dimensionen eines solchen Tangentialrades
stellen wir nun nachstehende Formeln auf:

LANDESBIBLIOTHEK
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1. Verhiltniss der Halbmesser -

R, | 4
— =— — his —
K 4 }

2. Winkel ,, unter welchem die Radkurven den inneren Um-

fang des Rades schneiden :
» = 15* his 20°

3) Winkel g, unter welchem die Radkurven den iiusseren Um

tang des Rades schneiden :

s RN Ry
in 0 = 5in ¥ —“-l] _]_{_

5jala -
wobei —= = 1 gesetzt werden darf.
<

4. Winkel », unter welchem die Einlaufflichen den iinsseren
Umfang des Rades durchschneiden :

8
o == ——

5. Verhiltniss p zwischen dem #usseren Umfang des Rades
und dem Theil dieses Umfanges, an welchem Einstromung
statt findet :

p = 4 bis 5, wenn nur ein Einlauf,
p=—=38 5 4, wenn zwei Einliufe,

6. Hohe des Rades:

i

d =— —

1. Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers:
U=— V7% gH

8. Aeusserer Halbmesser des Rades :
i : TRy
R — ‘,-’ 8 1 K.
n 2xsinak\ d
.]," ].[’\.r '
wober 1n der hegel k — 1 gesetzt werden darf,
9. Umfangsgeschwindighkeit des Rades:
&
T ——
£ COB &
10. Vortheilhatteste Anzahl der Umdrehungen des Rades in
einer Minute:

n = 9548 —L

R

311
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11. Anzahl der Radschaufeln:

) —{— 50 Ra

Von diesen Regeln sind 1, 2, b, 6, 11 nach gut ausgefithrten
Tangentialridern aufgestellt worden, die tibrigen dieser |i(=:fh=,'u|n sind
Ergebnisse unserer Theorie.

Was den Nutzeffekt dieser Tangentialriider anbelangt, so kann
derselbe auf rationellem Wege nicht herausgerechnet werden. Nach

unseren Rechnungen ist es allerdings moglich, den Bedingungen
des abszolut besten Effektes zu entsprechen, allein unsere Rech-
nungen setzen voraus, dass keinerlei Storungen in der Bewegung
und Wirkung des Wassers vorkommen, und diese Voraussetzung
kann in der Wirklichkeit niemals erfiillt werden. Die Tangential-
piider sind nun einmal Partial-Turbinen, das Wasser fiillt die Rad-
kaniile nicht vollkommen aus, es spritht theilweise durch das Rad,
und kann daher nur eine unvollkommene Wirkung hervorbringen.
Gianz verlissliche Versuche iiber die Leistungen von ausgefiihrten
Tangentialriidern kenne ich micht. In der Umgebung von Karlsruhe
in den grossen Fabriken zu Ettlingen sind mehrere von ZKscher
Wyss d: Comp. in Zirich erbaute, und in der That meisterhaft ge-
arbeitete Tangentialrider im Gange. Mit einem dieser Tangential-
vider wurden von Herrn Gwoss, Konstrukteur in der Maschinen-
fabrik zu Karlsruhe, Bremsversuche angestellt, dabei wurde ein
Nutzeffekt von 60 bis 70 Prozent gefunden, und dieses Giitever-
hiiltniss blieb bei sehr veriinderlichem Wasserzufluss ziemlich kon-
stant. Diese giinstigen Ergebnisse scheinen mir nicht nur aus theo-
retischen Griinden unwahrscheinlich zu sein, sondern auch mit der
wiederholt gemachten Erfahrung im Widerspruch zu stehen, dass
gewohnliche Turbinen einen auffallend ungiinstigen Effekt liefern,
wenn sic nur theilweise gefiillt arbeiten. Sollten sich diese giinstigen
Leistangen der Tangentialriider in der Folge bestiitigen, so wiirden
dieselben allerdings bei kleinen veriinderlichen Wassermengen und
grisseren Geefiillen sehr zu empfehlen sein.

Dic Praris des Turbinenbaues. Confiruktive Details.
Anfertigung ves Einlouf~ und des Surbinenvades fiir eine Jonval’ fdye

@urbine. Die Korper des Einlauf- und des Turbinenrades sind
isen. Die Schaufeln werden ebenfalls von Guss-

jederzeit von Guss
eisen gemacht und mit dem Radkdrper zusammengegossen, wenn
die Metalldicke derselben 1™ oder mehr, dagegen von Schmiede-

* LANDESBIBLIOTHEK
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Die Riider werden

eisen, wenn dieselbe weniger als 1° betrig
mit getrockneten Sandmassen geformt. Die Tafel XII.; Fig. 4, 5,

6 zeigen, wic die Hinformung geschielt. a b a: b, ist eine konische
Grube im Sandboden des Gieshauses. ¢ ist eine plattenférmige Sand
; masse, welche auf dem Boden der konischen Grube lieg dd ist
ein ringformiger Sandkorper. ¢ der Sandkarper fiir die Hohlung
der Nabe des Rades. 7 7... sind die Sandkorper, welche den Rad-
kaniilen entsprechen. Fig. 6 zeigt einen solchen Korper in Ansicht,
Die unteren Theile sy dieser Kirper bilden eine zusammenschlies-
sende Masse und erhalten die oberen Theile freistehend. Die linke
Hiilfte der Fig. 5 entspricht einem Rade mit gusseisernen Schaufeln,
die rechte Seite einem Rade mit Blechschaufeln. Man sieht, dass
die Blechschaufeln mit ithren inneren Kanten in den ringférmigen
Raum zwischen d a und 7 ¢, .. eingreifen. !
Diese inneren Kanten der Schaufeln sind wverzinnt, so dass sie |
beim Giessen in den Radkérper eingelothet werden. h ist ein innen
cylindrischer, aussen konischer Sandkiérper. i ein cylindrisch plat-
]L"[Jl‘f‘rl']lli;_‘;\!]' Kéorper, in welchem der Finguss k angebracht wird.
Die Form des Einlaufrades wird ganz auf iihnliche Weise gebildet,
nur mit dem Unterschiede, dass die iiussere Grundform eine ko-
nische Fliche bildet.
Zur Anfertigung der Blechschanfeln muss ein Gusskbrper her-
gestellt werden, an welchem eine Fliche vorkommt, die mit der
Form einer Schaufelfliiche iibercinstimmt. Die Bleche, welche die
Schaufeln bilden, werden im rothgliihenden Zustand gegen diese
Gussform hingehiimmert, wodurch sie ihre richtice Form erhalten.
dind die Rider gegossen, so werden sie auf einer Drehbank
so abgedreht, dass die iiusseren Kanten der Schaufeln in der rich- |
tigen cylindrischen oder konischen Fliche liegen. Auch der Tur- |
binenmantel wird genau a xdreht. Der Trichter, in welchen das
i Einlaufrad eingesetzt wird, ist konisch auszudrehen, und zwar genaun
{ nach der Umfangsform des Linlaufrades, Der an den Trichter an
':1 Hr!:ift.‘«‘s:‘llt[l-'Hh:ii des Mantels ist cylind h auszudrehen, und zwar
il mit einem Halbmesser, der um den Spielraum des Rades im Mantel |
- ""I grisser 1st, als der fuszere Halbmesser des Rades.
L
' Anfertigung des Hades fiiv Lourneyron'jdye Turbinen. Tafel XII.,
Fig.7,8,9. Bei diesen Turbinen werden jederzeit Blechschaufeln an-
gewendet. Die Blechschaufeln, Fig. 8, des Turbinenrades werden ver-
mittelst kleiner parallelepipedischer Zipfchen in zwei abgedrehte ring-
formige Platten o ai;, Fig. 7, eingenietet und der untere dieser
Ringe wird mit einigen Schrauben gegen den horizontalen Rand b
i
|
—— e :
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des pusseisernen Radkirpers geschraubt. Auf ilnliche Weise werden
die Leitschaufeln des Einlaufrades in die Tellerplatte ¢ eingenietet.

Fiir ganz kleine Turbinen kann man die Schaufeln ans Stahlblech

herstellen. Damit sich das Turbinenrad durch zufillige Einwir-

kungen nicht lings der Axe verstellen kunn, ist es angemessen,

an die Axe einen konischen Theil anzubringen, und die Radnabe

entsprechend konisch auszudrehen, Fig. 9. Dies gilt sowohl fir
Jonval'sche wie fiir Fourneyron'sche Turbinen.

Bapfencinvidytungen. Bei mehreren Turbinen, welche ausgefiihrt
worden sind, haben sich grosse Schwierigkeiten gezeigt, den Zapfen

der Axe und die Pfanne in gutem Zustande zu erhalten. Diese
i zeigten sich vorziiglich bei sehr langen und starken

Schwic
lI]ll] ]\[-i 1 i']]l]t'll _\XI.':'!_ “H l].l'l‘ rIIIIJ'}_si]!u von Lﬂlh
genau z. B., deren Axe T bis 8" lang und 22 dick ist, und die
p0 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

lane noch dick ist, die aber 2300 Umdrehungen per 1’ macht.
Da

Erhaltung des Za

ren gibt es wiederum andere Turbinen, bet welchen die

a 9 ® R . 1 .
}P“'“h Keme :"‘II.'!['\‘.".L'I'E"H"EU'I1[‘!! PIiJH'JilL‘, 80 Z. “. 18t

die Turbine von 'l ngen bereits mehrere Jahre im Gange, und der
Zapfen hiilt sich immer gut, obgleich die Axe T00 Umdrehungen
per 1! macht, sie
i‘u-“l-]- die Turbine in Ettlingen 6 Jahre in gutem Gang, ihre Axe
ist 5™ lang und 0-18™ dick, hat also ein bedeutendes Gewicht und

3

freilich nur 3® lang und 0:08™ dick; so ist

i

macht 40 Umdrehungen per 1'.

Fourneyron Cadiet und alle Konstrukteurs, welche sich mit
dem Bau der Turbinen beschiiftigen, verwenden auf die Konstruk-
tion des Zapfens und der Pfanne die #usserste Sorgfalt. Fourneyron
inshesondere “wendet ein ziemlich umstiindliches Kanalsystem an,
liche des Zapfens und die Boden-

um das Qel zwischen die Grundfli
fliche der Pfanne zu bringen. Wenn aber nun in der That die
fanne und der Zapfen so empfindlich sind, worin liegt wohl die

Ursache? — Bei Turbinen, die mehrere Hundert, oder gar ein paar

wusend Umdrehungen per 1/ machen, liegt wohl der Grund héchst
: o

wahrscheinlich in der grossen Geschwindigkeit, sus 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 gewohnlich ein bedeutendes Gewicht, zwi-
schen Zapfen und Pfanne ist daher ein starker Wechseldruck vor-

'™\ BADISCHE
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handen, welcher allerdings fiir die Dauerhaftigkeit derselben nach-

theilie wirkt, der aber doch nicht als die alleinige Ursache ange-
sehen werden kann, weshalb auch die Zapfen dieser la 1enden
:hten oft durch
sechs Etagen gehenden Wellbiiumen der Spinnereien ist der Druck

5

Turbinen empfindlich sein sollen, denn bei den aufr

des unteren Zapfens gegen die Pfanne enorm und weit grésser, als

bei irgend einer Turbine, und doch halten sich jene Zapfen und

£ 3 Bl i g 3 B, Yo o e
Ptannen, ui:;_;‘lt-ir'h sieé ganz emfach konstruirt sind und in de: [1\‘_'}L[
nicht kontinuirlich geschmiert werden, 8 bis 10 Jahre.

In zweifacher Hinsicht befinden sich aber

fen der H[rin—
nereien unter giinstigeren Umstiinden, als

\ "I F

die Turbinenzapfen. Jene

sind néimlich nicht unter und das Ocl wird unmittelbar in
die P
das Oel muss durch eine la

[st das Wasser n

i
la;

anne _’_'I'L';al'.'tl'gﬂ. diese ( 1 |]I't'|.1'=| .‘-."\':I unter \I\I:’..".‘\l']' l]1u|

Rihre der Pfanne zug

1y | +
fithrt werden.

- 1.: ¥ - 1 &
Fans rein , enthiilt es z. B. men scharien

Kiessand, und kommt dieser in die Pfanne, so kann dadurch eine
sehr nachtheilige Wirkung auf Zapfen und Pfanne entstehen, Wenn
1

sich ferner bei der Tur

die Schmierrihre du

Unreinigkeiten
i i e lerselben im Winter das Oel stock ;
1‘”"'1”!"' , Oder wenn im derseiben m yinter das Gl BLOCKL, 50

wird kein Oel dem

it und dann miigsen sich '/;uj;lhl-n

und Pfanne zu Grunde arbe |
Aus diesen Betrachtungen ergeben sich fiir

die Konstruktion
der Zapfen und Pfannen fiir Turbinen fi ]
.‘-m‘;ﬂ'_'i:i[l-lt:-:{'l' Beacht re Daue

I. Man mache die Axe der Turbine so kurz als moglich und

de Ree
NAe. hhveg

ber deren |

aut eme i

echnet werden kann.

nicht stirker, als es Torsionst ceit derselben noth-

wendig ist. Die Turbinenaxe durch me ren eines Cre-

biudes in der Absicht in diec Hihe zu fithren, um eine ein-

+ |1

fache Transmission zu erhalten, muss als eine fehler

ordnung angesehen wer weil bei derselben der Drt

Zapfens auf die Pfanne s

I gTos8s ausfillt, I
2. Man mache den Durchmesser des Zapfens nicht viel kleiner,
als jenen der Welle, denn kleine Zapfen 1

1 11 1.1
1 schnell drehen

aie 8

I
und ziemlich stark gegen die Pfanne driicken . oreifen dieselbe |
jederzeit an. Die Zapfen aufrechten Wellen in den Spin- |

nereien werden immer sehr gross gemacht . und grewiss st in
diesem Umstande die Ursache zu suchen. wes

Zapfen bei dem w

halb sich diese

henren Totaldruek, welchen sie suszu-

halten haben, so gut halten.

3. Man richte die Grundfliiche ¢

s Zapfens und die Bodenfliiche

der Pfanne so ein, dass das Oel zwischen beide [Fliichen ¢in-

dringen, und nachdem es daselbst einige Zeit verweilt hat,

BADISCHE =
LANDESBIBLIOTHEK Baden Wiirttemberg

BLB




BADISCHE

225

wiederum abfliessén kann. Bei dieser Einrichtung werden Zapfen
und Pfanne nicht nur kontinuirlich geslt, sondern auch fort
und fort gereinigt.

4. Man nehme zum Schmieren reimes Nussol und nicht (_}li\'('-niil’
weil ersteres einen viel tieferen Geefrierpunkt hat, als letzteres,
und untersuche fleissig den Zustand der Schmierréhre.

5. Man sorge dafiir, dass nicht leicht Wasser zwischen Zapfen
und Pfanne kommen kann.

ce iiber Turbinen findet man auf

In meinem grosseren Wer
Tafel I. und Tafel XII. verschiedene Zapfeneinrichtungen dargestellt
und beschrieben, hier begniige ich mich, nur zwei von diesen Ein-
richtungen zu beschreiben.

Tafel XI1., Fig. 10 ist eine Anordnung,

friiheren Auflagen der Resultate fiir den Maschinenbaun angegeben,

die ich schon in den

und in den ,Prinzipien des Maschinenbaues® beschrieben und be-
urtheilt habe. Am unteren Ende der Welle sind zwei Gehiiuse vor-
handen. Das innere mit einer Stopfbiichse versehene Gehiiuse b um-
fasst die Welle und ist mit Oelfurchen versehen, durch welche die
der Axe eingefettet wird. Das #ussere Gehiiuse ¢

Umfangsfi
umschliesst das innere, ist unten, sowohl aussen als innen, halb-
kugelfsrmig gebildet, und enthilt eine halbkugelférmige Zapfen-
unterlage 4, auf welcher der Zapfen der Welle aufsitzt. Dieses
dussere Gehiuse sitzt in einer halbkugelformigen Hohlung o, die
durch mehrere Arme mit dem Turbinenmantel befestiget ist. Das
Oel wird durch ein Rohrchen g zugeleitet, gelangt zuniichst in die

an der inneren Wand des Gehiinses b angebrachten vertikalen
Furchen, wodurch der Zapfenumfang eingefettet wird, dringt hier-
auf zwischen die Grundfliche des Zapfens und der oberen Ebene
der Unterlage a ein, zu welchem Behufe in diese Ebene eine Quer-
furche angebracht ist, und fliesst zuletzt durch die vertikalen Durch-
bohrungen der Unterlage und der Gehiiuse und durch das Rihr-
chen n ab.

Bei dieser Kinrichtung muss unter allen Umstiinden eine gleich-
formige Vertheilung des Druckes sowohl an der Grundfliche wie
an der Umfangsfliche des Zapfens eintreten, und eine fehlerhafte
Aufstellung ist hier so zu sagen nicht moglich.

Tafel XII., Fig. 11 ist eine Konstruktion eines Fontain'-
schen Ueberwasserzapfens. a ist die Tragstange; b das Rohr,
an welches das Turbinenrad gekeilt wird; ¢ ¢ eine Kappe, welche
das Rohrenende verschliesst und auf dasselbe durch mehrere Schrau-
ben befestigt ist. Diese Kappe enthilt den halbkugelformigen
Kérper a, der mit seiner unteren ebenen Fliche auf der oberen

Redtenbacher, Maschinenbau . 15

* LANDESBIBLIOTHEK

BadenWiirttemberg



BLB

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

226

Fliche des in die Tragstange eingesetzten Zapfens o aufliegt und

hiilter £ durch

gich darauf herumdreht. Das Oel wird aus dem Be
eme Durchbohrung nach der Beriithrungsfliche der Korper a und o
geleitet. Das Transmissionsrad g ist an die Rohre » gekeilt und
diese selbst wird durch ein in der Zeichnung nicht angedeutetes

Halslager in vertikaler Richtung erhalten.

Einrichtungen 3ur Regulivung ves Waffersufluffes. Die Voll-Turbinen
geben bei reichlichem und konstantem Wasserzufluss recht gute Effekte.
Aber sowie der Wasserzufluss zur vollstindigen Fitllung der Turbine

nicht mehr ausreicht, wird man gezwungen, an einer oder an meh-
reren Stellen die Querschnitte der Oeffnungen, welche das Wasser
durchstromt, zu verkleinern, und dadurch entstchen in der Regel
sigkeiten, Stérungen oder Hemmungen in der

entweder Unregelmiissig
Bewegung des Wassers, oder fehlerhafte Querschnittsverhiiltnisse,
iset, das Giite-

verhiiltniss dieser Turbinen betriichtlich abnimmt. s ist dies eine

wodurch, wie die Theorie und die Erfahrung bewe

gehr fatale schwache Seite der Turbinen, von welcher die Wasser-

riider ganz frei sind, denn diese geben in der Regel (und inshe-
sondere die oberschliichtigen Riider) bessere Effekte hei schwachem
als bei reichem Wasserzufluss.

In dem grisseren Turbinenwerke sind auf Tafel 8 verschiedene

Einrichtungen zur Regulirung des Wasserzuflusses abgebildet. Die
1

meisten derselben sind weiter nichts als Einrichtungen, durch welche

die Kaniile des Einlaufrades je nach dem Wasserzufluss mehr oder

weniger geschlossen oder verstopft werden konnen, wodurch eigent-
lich die Voll-Turbinen in Partial-Turbinen verwandelt werden und
ihr Giiteverhiiltniss geschwiicht wird. Nur eine von den auf Tafel 8
dargestellten Anordnungen beruht auf richtigen Grundsiitzen und
diese wollen wir hier beschreiben.

Tafel XII., Fig. 12. Wir haben gefunden, dass eine Turbine

nur dann einen giinstigen Effekt geben kann, wenn die Aus-

stromungséffnungen am Hinlaufrad und am Turbinenrad in einem
gewissen konstanten Verhiiliniss stehen. Der Effekt wird also noch

gleich giinstig bleiben, wenn man sowohl die einen als auch die

andern Ausstromungsofinungen in solcher Weise veriinderlich macht,
dass dieses Verhiiltniss konstant bleibt. Auf diesem Grundsatz be-
rubt 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 allt;.:'l'irl'ila'}ll_. die I'Il'.l;_:'.“lll':l mit “l:Jfl!an;":ii von einer
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solchen Form versehen ist, dass dieselben genan die Fortsetzungen
der Kanalflichen bilden, wenn die Scheibe so gestellt wird, wie
Fig. 12 zeigt. Wird da
rad etwas gedreht; so werden die _\|1.=:.~'1r|"|mu!w'_-ar'illhlnlg_';(?l! des Ein-
]! lii'?ll:':ll'[l‘lrlf‘. 1)1’(‘-[1.‘?(‘]I(‘.-II)L! iﬂt
cht und dreht sich mit demselben,
n dasselbe etwas verstellt werden, so dass auch die

=

egen diese Drehscheibe gegen das Einlanf-

]:l!ljll'ill‘lir'% ‘-ul'l'('l]ifﬂ. ]':i'll\' ganz :Iilllllit'

aunch am Turbinenrad angebr

kann aber geg

Ausstromungsoffinungen  des rbinenrades innerhalb gewisser

Grenzen s verkleinert werden konnen. Bringt man einen in der
Zeichnung nicht angedenteten Mechanismus an, durch welchen die

1

beiden Drehscheiben gleichzeitiz und um gleich viel gegen die beiden

It werden konnen, so er

Riider ve . man eine Regulirung, bei

welcher Verhiiltniss der Ausstromungsiffnungen an den beiden

Ridern nahe konstant bleibt. Tch habe eine solche Regulirung schon
im Jahr 1846 bei einem Turbinenmodell in griosserem Maassstabe
angebracht. Die Herren André Kéchiin in Mithlhausen haben fiir
diese Regulivung 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 werd dass die Ausstromungstfinungen
theilweise maskirt werden, bilden die Oeffnungen der Drehscheiben

nicht mehr ganz steti

Fortsetzungen der Radkaniile, sondern es

53
m und leere Stellen vor.

kommen

Sapiipenaufiiige. Die eigentlich nur zur Abstellang und Ingang-
setzung tauglichen Turbinenschiitzen sind meistens ringformig. Das
Heben und Senken derselben geschieht durch Parallelbewegungen.

Einige derzelben wollen wir beschreiben.

Tafel XIIL, Fig. 1. ist ein Schiitzenzug, bei welchem der von
Cadiat erfi

nismus angewendet

[., Seite 354, besclriebene Kurbel - Mecha-

a ist der Ringschii

tzen. b b b b vier an den-
selben angebrachite Schraubenmuttern. ¢ ¢ ¢ ¢ vier Stangen mt ein-
geschnittenem Gewinde. Diese Stangen werden oben an der Tur:
binenbriicke so g

wlten , dass sie sich drehen konnen, aber lings

ihrer Ricl I verschiebbar sind. Jede Stange ist mit einer
Kurbel a 4 n. Dieselben sind parallel gestellt und iiber

- oder Kreuz e gestekt. Wird eine dieser

Kurbeln gedreht, so wird ithre Bew
5

nachg

anfwiirts und nie

ithre Zapfen 1st ein Rn

recung durch die drei andern
identisch

t, wodurch der Ringschiitzen in paralleler Tage

raubt wird.

Fig, 2 ist ein Ringschiitzen mit Hebelwerk., a der Schiitzen,

15..
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bbb b vier Stangen, welche unten in vier am Schiitzen angebrachte
Zapfen ¢ c e ¢, oben an den Enden von vier Hebeln d 4 ¢, 4, ein-
gehiingt sind, Die Hebel @a sind an einer Axe ¢ die Hebel q, 4,
Diese Axeén befinden sich in un-

an einer zweiten Axe ¢, befestig
pleicher Hohe, so dass sie sich nicht bey ien und liegen in La-

gern, die in der Zeichnung nicht angedeutet gind : wird eine dieser

Axen, z. B. e, vermittelst eines Hebels gedreht, go gehen die vier

Stangen b b b b um gleich viel anfwiirts oder abwiirts, und heben

oder senken den Schiitzen o so, dass er stets zu sich selbst pa- |
rallel bleibt.

Fig. 3 ist ein Schiitzenzug mit Zahnsta

-en und Ridern. a der

oben mit

Schiitzenzug. b b ba by vier in denselben ecing

eicher “lﬂl:ll' an-

Verzahnungen versehene Stangen. ¢ e. Zwel 11
|

gebrachte, auf der Briicke der Turbine g rte Axen. 4 4 zwel

: ey : 15 ey
die mit 1thren » in die Verzah-

mit ¢ verbundene Getri
nungen von L und b eingreifen. a. 4 zwei mit ¢, verbundene Ge-

triebe, die mit ihven Zihnen in die Verzahnung

rén von b und b

fen. \\']]'li i;it' Axe s ve |'|z|iliii4= der |\'|i} ';.'_'t'lI]'l';Il. 2}

oder ab-

emgr

oeht der Schiitzen o in horizontaler Stellung

wiirts, Diese Anordnung ist einfach und fast in allen Fiillen |

anwendbar. |

Die Waffeckaften. Die Turbinenmiintel aller Niederdruck - Tur-

a et s 1 3od : AT 1
binen werden in den Boden emes holzernen Wasserkastens emge-

lassen, der das Iinde des Zufluss

zur Erklirung der Konstruktion r W:

Tafel XIII., }1_’. 4. a Ende des Zul

Abflusskanals. ¢ der Wasserkas

aus einem Balken -

LALIaLs,

Oy e s )
b ANTANG Ges

ten., Der i desselben

Bretter so emgelegt |

tahmenwerk , in wele

.‘?ill[l

dass sie durch den Druck des Wa n ihre Auflagen

rden, somit bel

-

auf die Balken des Rahmenwerk

des. Wasserkastens

jedem Druck verschl

“Wiind

werden durch Bretter o die in verti Siulenholzer ein-

;_;'vir‘f_l_:;! gind. Auf diesen Si

ot ein zweites mit Brettern be-
bildet, die den 1 acerstubl fiir
Wasser aus dem Zu-

1 G4 :I\'fi“]l.'“, wenn die

legtes Rahmenwerk, das eine Bri

die Axen trigt. d ist ein Leer
Husskanal o direkt in den Abflu

Purbine abgestellt werden soll.

cinem Aufz o Ver- |

sen, so 1st die Kom-

sehener Schiitzen. Wird derse

munikation zwischen a und 1 aufgehoben und jene zwischen a und |
¢ her ellt, Die Turbine ist dann im G Wird . ;|||i'L-|'l-;(l|::|'l'll1 |
so 1st dic Kommunikation zwischen a und 1 heroestellt. jene zZwi- |
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schen a und ¢ aufgehoben. Die Turbine ist dann abgestellt. Der

Boden 77 des Abflusskanals unter dem Wasserkasten muss entweder

durch eine Betonirung oder durch einen bhedielten Pfahlrost gegen die

vaft des ans dem Turbinenrade wirbelnd austretenden
7 1 m ']
fanne des Turbinenzapfens

aufwiihlende
Wassers

durch eine:

tzt werden. Wenn die 1

er getragen werden

if den Boden ¢ gestellten Pfannent:

die
Quaderblock oder auf mehreren in den Boden eingerammten Pfihlen
gelegt und angeschraubt werden. Besser i

stuhl ganz we lassen und den Pfannentopf durch gusseiserne

HJ”. mn

ser entwe auf einen in den Boden eingesenkten

» ist es aber, diesen Pfannen-

Arme mit dem Turbinenmantel zu verbinden, weil auf diese Weise
eine ganz solide relative Verbindung der Pfanne mit dem ?\[Llllt{‘-f,
unabhiingig von dem Holzbau, erzielt werden kann,

Bei grosseren Turbinenanlagen mit mehreren Turbinen werden

allken des Wasserkastens und jene der Briicke, welche

. ihle zu tragen haben, aus Bisen hergestellt. Eine der-
artige, fusserst solide, aber auch sehr kostspielige Konstruktion
findet man bei der grossen Turbinenanlage in der Spinnerei niichst
Bamberg angewendet. Es sind vier Turbinen vorhanden, jede zu
150 Pferdekriiften Nutzeffekt. Die Grenzen unseres Werkes erlauben

uns

nicht, in eine Darstellung und Beschreibung von solchen gros-

seren Anlagen einzugehen.

cichung der Surbinen mit den Wafferradern.

Nachdem wir nun die Wasserrider und Turbinen fitr sich be-

trachtet haben, miissen wir sie auch im Verhiltniss zu einander in's
adureh wird sich der wahre Werth dieger Ma-

Auge fassen, denn er
schinen herausstellen, werden die Vortheile und Nachtheile derselben
«chein kommen; und wird es endlich méglich werden, die
-eoebenen Umstinden die eine oder

zum Vo

Frage zu beantworten, ob unter

die andere dieser Maschinen gewihlt werden soll.
Vergleichen wir zuerst die beiden Arien von Maschinen hin-

sichtlich des Nutzeffektes, welchen sie bei verschiedenen Gefiillen

zu entwickeln vermigen.

Das Verhiltniss zwischen dem Nutzeffekt und dem absoluten
Effekt der Wasserkraft nimmt, wenn das Gefiille wiichst, bei den
Wasseriidern zu, bei den Turbinen dagegen nimmt es ab. Bei
kleinen Gefillen geben die Turbinen, bei grossen Gefillen die
Wasserriider (so weit sie anwendbar sind) bessere Effekte, bei mitt-
leren Gefiillen leisten die einen so viel wie die andern.
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Versinderungen im Wasserzufluss haben bei den Wasserridern !
nur einen sehr geringen, bei den Turbinen aber emen sehr bedeu-

tm]{i[-n um‘]ll]it ,ill_-;d'lj E",.III”H‘:." :rll_i' die ]']'n’.f.l'!m' des Nutzeffektes.

Bei veriinderlichem Wasserzufluss sind daher die Turbinen

§

gegen die Wasserriider hinsichtlich des Nuts tes im Nachtheil.

rbinen (voraus-

im Gefiille haben bei

Verinderunge
gesetzt, das i
Abflusskanal ganz getaucht sind) keinen Einflu
hwindigkeit, mit welcher

selbst beim mniedrigsten il des Wassers 1m

auf die Prozente

des Nutzeffektes, wohl aber auf die Ges
gich das Rad bewegen muss, um bei jedem Wasserstand den grijsst-
moglichen Effekt geben zu kinnen.

Veriinderungen im Gefiille haben im Allgemeinen einen nach-
theiligen Einfluss auf den Nutzeffekt der Wasserriider. Dieser Ein-
fluss ist jedoch nur bei kleinen Gefillen von Bedeutung, weil nur
bei diesen die Verinderungen des Gefilles im Vergleich zum to-
talen Gefille betriichtlich sind. Aendert sich nur allein das Gefille,
der Wasserzufluss aber nicht, so sind die Turbinen gegen die
Woasserriider hinsichtlich des Nutzeffektes im Vortheil. Gewohnlich
ist aber mit einer Abnahme des Gefilles eine Zunahme des Wasser-
zuflusses verbunden, und dann kann man bei einem Wasserrade
die Effektverminderung , welche durch die Aenderung des Grefiilles
entsteht, wiedernm aufheben, indem man dem Rade eine grissere
Wassermenge zuleitet.

Wenn also Gefille und Wasserzufluss gleichzeitie veriinderlich
gind, und zwar in der Art, dass die Wassermenge wiichst, wenn

das Gefiilleabnimmt und umgekehrt, so sind hingi
die Wasserriider im Vortheil.

Eine Aenderung im Gefille hat iibrigens nur bei dem unter-
schlichtigen und bei dem Ponceletrade einen Finfluss auf die vor-
theilhafteste (Geschwindigkeit, bei allen iibrigen Ridern aber, bei

chtlich des Eifektes

welchen das Wasser grisstentheils durch sein Gewicht wirkt, ist
die vortheilhafteste Geschwindi
inderungen.

teit unabhiingie von kleinen Gefill-

o
o0

Die Geschwindig inn sowohl bei den Wasser-

ridern als auch bei den Turbinen von derjenigen
abweichen, welche dem Maximum des ffektes entspricht, ohne

wird. Die Gescl

dass dadurch der letztere merklich klei

windig-
keit kann bei beiden ohne merklichen Nachtheil um ein Viertel von
der Normalgeschwindigkeit grosser oder kleiner werden, als diese

letztere ist.

Die Konstruktionselemente kionnen bei den Wasserriidern ohne
merklichen Nachtheil fiir den Effekt sehr stark von denjenigen ab-
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weichen, welche dem vortheilhaftesten FEffelt entsprechen. Bei den
Turbinen dagegen miissen jene Elemente sehr genau mach dem Ge-
fille und nach der Wassermenge berechnet werden, wenn der Effekt
giinstig ausfallen soll. Die ersteren dieser Maschinen sind daher

‘-\'l'[[ ]"i"‘“[l']' ;:|li- in]:’:l]ﬂ]"i!lﬁ'l]_. ﬁ]?‘; ! |='lz‘|":“|'l'1!-

Wenn der Widerstand der zu betreibenden Arbeitsmaschine
konstant ist, gewihren die Turbinen einen hitheren Grad von Gleich-
formigkeit der Bewegung als die Wasserriider, und, insbesondere
einen hoheren als die hilzernen. Das Umgekehrte findet statt, wenn
die Widerstiinde, wie z. B. bei Walzwerken, sehr veriinderlich sind,
indem bei den Wasserriidern die in ihrer Masse enthaltene leben-

rross, bei den Turbinen aber klein ist. Dieser Nachtheil

dige Kraft g
der Turbinen kann zwar durch Anwendung eines Schwungrades
beseitiget werden, allein die Veriinderungen in der Geschwindigkeit
fallen doch. wenn der Widerstand verinderlich ist, bei den Wasser-
ridern kleiner aus als bei den Turbinen, weil bei den ersteren der
Wasserzufluss bedeutend variiren kann, bei den letzteren aber nicht.
Im Allgemeinen sind also bei Maschinen mit yerinderlichen Wider-
stiinden die Wasserriider 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 iibertragen wird, wir miissen daher auch
die Effektverluste betrachten, welche durch die Transmission ver-
loren gehen.

Um diese Verluste zu beurtheilen, muss man beritksichtigen :
und gleich stark (gleichviel ob

1) dass bei zwei gleich lang
in's Schnelle oder in’s Langsame) {ibersetzenden Transmissionen die
gleich gross, die durch

durch Reibung entstehenden Effektverluste
Stosse und Vibrationen entstehenden Effektverluste aber bei der
schneller gehenden, mithin leichteren Transmission etwas grosser
ausfallen, als bei den stiirkeren und langsamer gehenden.

Da in der Regel die Wahl der Maschinen keinen Finfluss hat
auf die Linge der Transmission, so konnen wir, um die Verglei-
chung zu vereinfachen, diese Linge unberiicksichtigt lassen , und
ot 3

zung und die Schnellig

nur allein die Uebers

ceit des Ganges in
Betrachtung zichen.

9) Muss man beriicksichtigen, dass die YWasserriider im All-
gemeinen einen langsamen, die Turbinen aber einen schnellen Gang
haben, und dass dieser mit dem Gefiille bei den ersten ab-, bei den

etzteren aber bedeutend zunimmt.
letzt

Hieraus folgt, dass in der Regel hinsichtlich des in Rede ste-
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henden Effektverlustes fiir langsam :_"J't‘tl{'l]"ll',"'LF']J:'lth‘fll-‘d-'1'E'Il1'1l’ll (z. B.
erke) eine Wasserradtransmission, fiir schnell

fiir grossere Pumpw : schn
gehende Arbeitsmaschinen eine Turbinentransmission vortheilhafter
ausfallen wird. Muss aber mit der ersteren dieser Transmissionen
eben so viel in’s Schnelle als mit der letzteren in's Langsame iiber-
fiihr gleich viel Iiffekt.

setzt werdun, so erschopfen beide unge

Meistens haben aber die Arbeitsmaschinen einen schnellen Grang,
der Vortheil ist daher hinsichtlich des Effektverlustes, den die T'rans-
mission verursacht, auf Seite der Turbinen.

Vergleichen wir nun die Wasserriider mit den Turbinen hin-
gichtlich der Kosten des Wasserbaues der Maschinen und der Trans-
mission.

Der Wasserban, d. h. der Bau zur Fassung und Leitung des
Wassers, ist bei kleineren und mittleren Gefiillen fiir Turbinen wie
fitr Wasserriider ganz gleich, ist aber das Gefille gross, so wird
das W

in einer offenen hiolzernen oder gemaunerten Kanalleitung zugefiihrt.

ser den ersteren in einer Réhrenleitung, den letzteren aber

Die Kosten dieser beiden Leitungen sind im Allgemeinen nur wenig

verschieden, wir kéonnen daher die Anlagen eines Wasserrades und

eines Turbinenbetriebes hingichtlich der Kosten des Wasserbaues
gleich stellen.

Die Kosten der Anschaffung und Aufstellung der Maschinen
nehmen fiir eine Pferdekraft Nutzeffekt bei den Wasserriidern mit
dem Gefille und mit der Wassermenge etwas zu, bei den Turbinen
dagegen nehmen sie ab, wenn das Gef

tiille wiichst. Die ersteren sind
daher vorzugsweise fiir kleinere, die letzteren vorzngsweise fiir
grissere Grefiille konomisch vortheilhaft,

Fiir Gefiille bis zu 27, die Wassermenge mag nun gross oder
auch fiir Gefiille von 2 biz 6™ und einem Wasser-
20%tm kostet eine Turbine so viel, als ein eisernes
mithin mehr als ein hélzernes Wasserrad., Fiir Gefille von

klein sein, so wi

zufluss bis zu O
Rad, |
2 bis 6 und grissere Wasserquantitiiten, so wie auch fiir Gefille |
iiber 6™, die Wass

rmenge mag gross oder klein sein, kostet eine
Turbine bedeutend weniger als ein Wasserrad.

Die Anschaffungskosten der Transmission sind, wenige Fiille
abgerechnet, bei Turbinen geringer, als bei Wasserriidern ; denn in
den meisten Fillen haben
die Turbinen grosse Ge

n sowohl die Arbeitsmaschinen als auch

teiten, sie erfordern also in der

schwindig
Regel wenig l_‘:'-]wl‘su'[znngt'lt und bei der grossen Geschwindigkeit

aller Theile der Transmission fallen die Querschnittsdimensionen |
und daher auch die Gewichte derselben um ein Namhaftes kleiner

aus, als fiir Wasserriider.
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Die Herstellung der Radstube und der Bau fiir die Aufstellung
der Maschine kostet bei kleinen Gefiillen fiir beide Maschinen un-
pefiihr gleich viel; in dem Maasse aber, als dag Gefille grosser
wird, nehmen diese Kosten fiir die Turbine ab und fiir das Wasser-
rad zu, so dass sie fiir Gefille, die griosser als 12™ sind, bei der
ersteren sehr unbedeutend ausfallen, bei der letzteren dagegen sehr
hoch zu stehen kommen.

Schlamm, Sand, Eisstiicke, Baumzweige und Blitter, so wie
andere im Wasser oftmals enthaltene Korper konnen nicht leicht
den Gang und die Wirkung eines Wasserrades stren, eine Tur-
bine dagegen vertrigt nur reines Wasser. Die Storungen, welche
die im Wasser befindlichen Korper vernrsachen, sind tibrigens nur
bei kleineren Turbinen von Bedeutung, denn bei den grisseren sind
die Kaniile des Leit- und Turbinenrades schon so weit, dass kleinere
Korper durchkommen kénnen. Bei kleinen Turbinen werden aber
die Kaniile durch Baumblitter, Holzspiihne 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 gleichformige Fortwirkung der Maschine nicht zm denken.

Das Wasser ist in der Regel rein in Gegenden, in welchen
Nadelholzwaldungen , dagegen unrein, da wo Laubholzwaldungen
vorherrschend sind. Kleine Turbinen sind daher fiir Gegenden mit
Laubholzwaldungen nicht zu empfehlen.

Was die Dauerhaftigkeit betrifft, so sind die Turbinen den
eisernen Wasserriidern gleich zu stellen; wie es sich mit der Dauer-
haftigkeit der hélzernen Wasserriider verhilt, ist schon an mehreren
Orten gesagt worden.

Nachdem wir die Wasserriider in den verschiedenen Hinsichten
mit den Turbinen verglichen haben, bleibt uns moch die wichtige
Frage zu beantworten itbrig, in welchen Tiillen zur Benutzung
einer Wasserkraft ein holzernes Wass

d, in welchen ein ei

CINES,
und in welchen eine Turbine gewiihlt werden soll. Erschipfend
kann diese Frage nicht beantwortet werden, denn die Zahl der
moglichen Kombinationen von den verschiedenen Umstinden, welche
fiir 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
Fillen wird man aber eine ziemlich richtige Wahl treffen, wemn
man nur die zwei wichtigsten von den zu beriicksichtigenden Um-
stinden, niimlich: 1) die Grosse des Baukapitals, welches fiir ein
Unternehmen verwendet werden darf und kann und
und Beschaffenheit der disponi

die Grisse

eln Wasserkraft in Erwiigung zieht,
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und unter dieser Voraussetzung glaube ich nach reiflicher [Teber-
legung fiir die Wahl der Maschine die Vorschrift empfehlen zu
diirfen, welche die folgende Tabelle enthiilt.

|11 t;t‘l':ﬂ'”l‘.'l] ]1E'I|i_‘.llll‘[ lll't‘ l‘:iil'zl' wegen :
K das Baukapital, welches verwendet werden kann oder darf.

i und g das Gefiille und der Wass fluss in einer Sekunde,

kraft hedeutend (etwa zweimal)

Na = N, os sei die disponible Wass

go gross als der zum Betriche erforderliche Nutzeffekt,
Na — N. es sei die disponible Wasserkraft nur bei sehr vortheil-

hafter Benutzung zum Betriehe der Maschinen hinreichend.

Dorfchrift fiix die Wahl der Mafdhine.

[st das Gefiille und die
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| Rad | Rad.
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