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ZWEITER ABSCHNIITT .

Die Wasserräder .

Die hydrauliſchen Kraftmaſchinen . Die Maschinen , welche zur Auf .

sammlung der in den Wasserläufen und Wasserstürzen enthaltenen

Wirkungsfähigkeiten enthalten sind , werden hydraulische Kraft -

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

meinen Anwendbarkeit sind doch nur drei Arten derselben , nämlich

die Wasserräder , die Turbinen und die Wassersäulenmaschinen .

Wir werden uns in diesem Abschnitt mit der Theorie und dem

Bau der Wasserräder , im nächsten Abschnitt mit der Theorie und

dem Bau der Turbinen beschäftigen . Die Wassersäulenmaschine

soll erst in der Folge in Verbindung mit den Pumpen behandelt

werden , weil zwischen diesen Maschinen in theoretischer Hinsicht ein

inniger Zusammenhang statt findet , so dass für beide Arten von

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

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

füllt werden müssen , damit durch die Kraftmaschine die Kraft -

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

Beſchreibung und Wirkungsweiſe der Räder .

Eintheilung der Waſſerräder . Unter einem Wasserrade im wei⸗

testen Sinne des Wortes versteht man bekanntlich eine radförmige

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

auf welche das Wasser durch Druck oder durch Stoss einwirkt .

Bei jedem Wasserrade sind nebst dem Rade noch folgende

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

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

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

Umständen , mehr oder weniger Wasser auf das Rad geleitet werden

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

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

Abfluss - oder Abzugskanal , durch welchen das Wasser von dem

Rade wegfliesst , nachdem es auf dasselbe gewirkt hat .

Bei manchen Rädern kommt noch eine das Rad theilweise um -

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

welche die Bestimmung hat , das zu frühzeitige Austreten des Wassers

aus dem Rade zu verhindern .

Die Wasserräder im weitesten Sinne des Wortes können ein⸗

getheilt werden

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

den ganzen Umfang des Rades einwirkt , dessen Axe in der

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

das Wasser gleichzeitig nur auf einen Theil des Umfanges

einwirkt . Die Drehungsaxe ist bei diesen Rädern gewöhnlich
horizontal .

Die Wasserräder im engeren Sinne des Wortes , welche wir

dem in der Praxis üblichen Sprachgebrauch gemäss „ Wasserräder “

schlechthin nennen wollen , sind der Gegenstand dieses Abschnittes .

Diese Wasserräder können eingetheilt werden :

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

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

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

Kraft ohne Stoss wirkt .

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

Rad eintritt , in :

a. unterschlächtige Räder , wenn das Wasser am unteren

Theile des Rades in dasselbe eintritt , und daselbst durch

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

Wasser in das Rad eintritt , genau oder ungefähr in der

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

Zades eintritt .

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

Rades verschen ist , in :

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

oder mit solchen Flächen versehen ist , die hinsichtlich

ihrer Form nicht viel von einer Ebene , und hinsichtlich

ihrer Stellung nur wenig von der Richtung des Radius

abweichen . Bei diesen Rädern soll ein Kropf oder Rad -

gerinne vorhanden sein , damit der Austritt des Wassers

aus dem Rade nicht zu frühzeitig erfolgt ;

b. Kübelräder , Zellenräder , Eimerräder , wenn die Geffässe

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

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

Wasser durch seine lebendige Kraft mit Druck wirkt .

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

lassen sich keine scharfen Grenzen für die einzelnen , in einander

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

Wesentlichen bezeichnet wird .

Beſchreibung der Waſſerräder . Es ist eine Eigenthümlichkeit der

Wasserräder , dass jede besondere Anordnung derselben nur für

gewisse Wasserkräfte anwendbar ist . Um daher die verschiedenen

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

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

3 Es ist nun zunächst nothwendig , das Wesentlichste über die

Einrichtung dieser verschiedenen Anordnungen , so wie auch die

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

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

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

ein in den Kanal eingepasster , vertikal oder schief stehender

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

Wasser aus dem Zuflusskaual auf das Rad geleitet werden kann .

Dem Rade folgt der Abflusskanal mit schwach geneigtem Boden

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

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

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

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

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

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

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

ist das Ende des Zuleitungskanales ; der convexe Theil be bildet

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

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

Bestimmung , das zu frühzeitige Austreten des Wassers au verhin -

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

Das Wasser wird vermittelst einer Schütze f g in grösseren

oder kleineren Quantitäten aus dem Zuflusskanal gegen das Rad

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

daselbst gegen dieselben und wirkt sodann bis zu dem tiefsten

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

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

tangirend oder unter einem Winkel an einander gefügt sein . Im

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

teren dagegen ein „gebrochenes “ Kropfgerinne .

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

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

mengen anwendbar ist , unterscheidet sich von der vorhergehenden

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

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

Mantel umgeben . Die Schütze fg , welche durch eine geeignete

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

kann , besteht aus einem Schieber mit schnabelförmiger Leitfläche ,

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

also ein verstellbarer Ueberfall . Das Wasser wirkt hier grössten -

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

auf die Schaufeln drückt .

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

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

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

Kanales nach eine Oeffnung angebracht , in welche gekrümmte , aur

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

Schieber , vermittelst welchem der Wasserzufluss regulirt werden

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

Wasserspiegels im Zuflusskanal . Die Wirkungsweise des Wassers

ist wie bei der vorhergehenden Anordnung .

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

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

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

Einrichtung wie bei der vorhergehenden Anordnung . Das Rad ist

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

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

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

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

laufes gebildeten Kanäle , wird durch die Leitflächen in die Kübel

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

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

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

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

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

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

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

tiges Rad .

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

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

hat , noch eine beträchtliche Wirkungsfähigkeit . Dem Rade von

Doncelet und den Turbinen liegt dagegen der Gedanke au Grunde ,

dass für eine vortheilhafte Benutzung der Wasserkräfte das Wasser

ohne Stoss in das Rad eintreten , mit kontinuirlichem Druck auf

dasselbe einwirken , und zuletzt ohne Geschwindigkeit austreten solle .

Beide Anordnungen beruhen also auf dem gleichen Grundgedanken ,

unterscheiden sich aber dadurch , dass bei ersterem das Wasser

gleichzeitig nur auf einen Theil des Radumfanges einwirkt , und in

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

gegen gleichzeitig auf alle Schaufeln wirkt und die Kanäle nur

einmal durchströmt .

Die Anordnung von Poncelet hat im Wesentlichen folgende

Einrichtung . Das Rad ist am Umfange mit gekrümmten Flächen

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

auch von Holz hergestellt werden können . Diese Schaufelflächen

können ühnlich wie bei einem Kübelrade an ringförmige Seiten -

getäfer oder ähnlich wie bei den Schaufelrädern an kleine Arme

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

werden . Die Seitengetäfer oder Kegelkränze sind durch - Armwerke

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

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

gefähr die Einrichtung , wie bei einem unterschlächtigen Rade . Der

Boden des Zuflusskanals a b läuft mit schwachem Gefüälle tangirend

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

einen rapiden Abfall in den Abflusskanal über , welcher ebenfalls

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

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

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

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

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

etwas breiter als der äussere Abstand der Seitengetäfer . Die Schütze

de wird durch einen ebenen Schieber gebildet , der in schiefer

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

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

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

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

ein , gleitet an den Schaufeln mit abnehmender Geschwindigkeit

hinauf , sodann mit zunehmender Geschwindigkeit herab , und tritt

zuletzt ohne merkliche absolute Geschwindigkeit aus dem Rade aus .

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

Weise die Wirkung , welche unmittelbar vor seinem Eintritt in ihm

enthalten war , an das Rad ab .

Effekt - Gerechnung der Käder .

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

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

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

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

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

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

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

1. durch die Art , wie di

asserrädern

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

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

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

tiefsten Punkt des Rades erreicht ;

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

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

Wie schon oben gesagt wurde , wollen wir zunächst versuchen ,

diese Effektverluste möglichst genau ohne Rechnung kennen zu

lernen .

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

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

die Schaufeln oder Zellen , oder gegen das darin befindliche Wasser

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

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

verspritzt wird .

Betrachten wir zuerst den Eintritt eines einzelnen Wasser

theilchens bei einem mit Kübeln versehenen Rade .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

absolute Geschwindigkeit , mit welcher das Theilchen bei e nach der

Richtung seiner Bahn ankommt , ist nach bekannten Grundsätzen

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

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

das in der Zelle enthaltene Wasser habe keine relative Bewegung

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

Zelle befindlichen Theilchens nahe gleich der Umfangsgeschwindig -

keit des Rades . Zerlegt man die absolute Geschwindigkeit ef des

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

erstere der Richtung und Grösse nach mit der absoluten Geschwin -

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

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

wir an , diese relative Geschwindigkeit eh verschwinde durch den

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

schwindigkeit eg , und folge mit dieser der Wassermassd . Unter

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

Wirkung auf das Rad verloren . Diese lebendige Kraft kann man

ausdrücken durch das Produkt aus der Masse des Theilchens in

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

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

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

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

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

n die Gefällshöhe , welche der relativen Eintrittsgeschwindigkeit
entspricht ,

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

80 ist nach dem ausgesprochenen Satze

h ＋ k ＋ X

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

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

Die Höhe k ändert

allein diese Verän -

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

einander bei a eintretenden Theilchen fortwährend zu , und in der

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

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

serspiegel im Zuflusskanal fortwährend sinkt .

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

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

chen fortwährend zunimmt . Für das zuerst eintretende Theilchen

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

gleich dem Vertikalabstande des Punktes a von einem um eine

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

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

eintretenden Wassertheilchen zu erhalten , muss man in der Summe

h ＋ k ＋ XR — M.

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

Grössen substituiren .

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

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

Zelle nach beendigter Füllung enthaltenen Wassermasse über dem

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

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

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

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

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

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

fällverlust. 5

Nun mache man àP gleich einer Zellentheilung , zeichne die

Zelle be d und ihren Wasserinhalt , bestimme den Schwerpunkt 1

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

man den Gefällverlust , welcher durch den stossweisen Zintritt ent -

steht , durch

133 — —. —
E * X . X . (1

oder auch durch :

0
555 9

55 * V PFPFEFEPYY‚‚‚̟˖ (2)

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

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

tiplizirt man diesen Gefällsverlust mit dem Gewichte der in jeder

Sekunde in das Rad eintretenden Wassermenge , so erhält man den

in Kilog . - Metres ausgedrückten Effektverlust , welcher durch den

stossweisen Eintritt des Wassers entsteht . Dividirt man dagegen

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

hältniss zwischen dem Effektverlust , welcher durch den stossweisen

Eintritt des Wassers entsteht und dem absoluten Effekt der Was -

Serkraft .

In der Wirklichkeit hat der in das Rad eintretende Wasser -

körper immer eine gewisse Dicke . Wollte man den Einfluss dieser

Dicke ganz genau berücksichtigen , sos müsste man den ganzen

Wasserkörper in dünne Schichten theilen , dann auf jede derselben

die oben aufgestellte Regel anwenden und dann das arithmetische

Mittel aus den für alle Schichten aufgefundenen Resultaten auf ,

suchen . Dieses Verfahren ist aber ungemein weitläufig , daher nicht

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

wenn man die Dicke der Schichte dadurch berücksichtiget , indem

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

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

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

vielleicht manchmal Schwierigkeiten finden , insbesondere in der

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

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

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

findet man den Effektverlust , welcher durch den stossweisen Ein -

tritt entsteht , nach folgenden Regeln :

1. Bei dem unterschlächtigen Rade :

Vr
2 g

2. Bei dem Kropfrade , Fig . II :

„ . . .
EC0

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

N
6

8
n 90

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

2
Vr 138 — —

)

5. Bei dem rückschlächtigen Zellenrad , Fig . 14 :

VVV .
in ee

6. Bei dem oberschlächtigen Rade , Fig . 15 :

VI

2 g Z

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

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

ständig über die Umstände , von welchen diese Verluste abhängen ,

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

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

2 g

Effektverlustes , der durch den stossweisen Eintritt , des Wassers

entsteht , gut ist , wenn die relative Eintrittsgeschwindigkeit möglichst

klein ausfällt . Tritt das Wasser nach tangentialer Richtung und

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

umfanges übereinstimmt , so ist die relative Eintrittsgeschwindigkeit

5
gleich Null .

2 g

Wenn das Wasser nach tangentialer Richtung mit einer absoluten

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

umfanges , so jist die relative Eintrittsgeschwindigkeit halb so gross ,

und mithin auch der Verlust wegen des Gliedes

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

25

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

0

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

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

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

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

schädliche Einfluss der Schaufeltheilung ; denn desto kleiner wird

der Werth von mn .

Hinsichtlich des Eintritts ist daher die Schaufeltheilung bei den

unterschlächtigen und bei den oberschlächtigen Rädern von sehr

geringem , bei allen mittelschlächtigen Rädern dagegen von bedeu -

tendem Einflſuss auf den Nutazeffekt , denn der Werth von

da gleich der Hälfte einer Schaufeltheilung.
mnn ist

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

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

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

als bei Zellenrädern , wodurch der Nachtheil der Zellentiefe wiederum

theilweise compensirt wird , aber nur theilweise , denn die Differenz

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

bei Zellenrädern positiv ist .

Bei stark gefüllten Rädern liegt der Schwerpunkt der in den

Zellen enthaltenen Wassermasse immer höher , als bei schwach ge⸗

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

durch den stossweisen Eintritt entsteht , vortheilhaft .

Im Allgemeinen fällt das Verhältniss zwischen diesem Gefälls -

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

schen dem Effektverlust und dem absoluten Effekte bei kleineren

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

welche den Effektverlust des Eintritts vermindern , müssen daher

vorzugsweise beachtet werden , wenn kleine Gefälle möglichst vor -

theilhaft benutzt werden sollen .

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

keinen Radboden haben , verdrängt das am äusseren Umfang ein -

tretende Wasser , ohne einem merklichen Widerstande zu begegnen ,

die in den Schaufeln oder Zellenräumen enthaltene Luft und diese

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

gegen , die einen den innern Umfang ganz verschliessenden Boden

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

Oeffnungen der Schaufel - oder Zellenräume , durch welche das

Wasser eintritt , und wenn diese Oeffnungen durch das eintretende

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

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

comprimirt , wirkt auf das einströmende Wasser zurück , indem es

seine Eintrittsgeschwindigkeit vermindert , oder es gar durch die

Eintrittsöffnungen zurückdrängt , und dadurch können beträchtliche
Effektverluste entstehen .

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

rinnen die Absperrung durch den Strahl immer in dem Augen -

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

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

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

Dicke des Stralls und nach der Geschwindigkeit des Radumfanges .

Die Stärke der Compression richtet sich theils nach der Dauer der

Absperrung ( weil von dieser die Wassermenge abhängt , welche die

Compression bewirkt ) , theils nach dem Volumen eines Schaufel -

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

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

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

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

fast ganz vermieden werden , wenn m
jeden Zel

Schaufelraum nach der Breite des Rades hin eine Spalte b e

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

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

an für jeden Zellen - oder

ventiliren .

Oberschlächtige Räder können nicht ventilirt werden , es muss

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

mündungen entweichen kann , während durch dieselben das Wasser

eintritt . Dies verursacht viele Schwierigkeiten , die jedoch gehoben

werden können , wenn die Dicke des Wasserstrahls bedeutend Kkleiner

genommen wird , als die Schluckweite ( Weite der Zellenmündung )

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

lative Bahn der Wassertheilchen gegen das Rad mit der Krümmung

der äusseren Zellenwand übereinstimmt . Sind diese Bedingungen

erfüllt , so wird während der Füllung einer Zelle zuerst unterhalb

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

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

handen sein .

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

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

schlächtigen Rädern noch bedeutender , als bei den übrigen , denn

bei den letzteren kann zwar die Stosswirkung sehr geschwächt

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

oberschlächtigen Rädern dagegen kann das Wasser , nachdem es

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

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

loren gehen . Diese Erscheinung kann man bei der Mehrzahl von

den bestehenden oberschlächtigen Rädern beobachten .

Austritt des Waſſers Bei allen Rädern ohne Ausnahme soll

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

in welchen die einzelnen Theilchen austreten , sollen nicht über dem

Spiegel des Unterwassers liegen . Die Wahrheit dieses Grundsatzes

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

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

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

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

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

die Effektverluste beurtheilen , welche beim Austritt entstehen . Bei

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

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

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

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

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

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

welcher beim Eintritt entsteht , die relative Geschwindigkeit ganz

vernichtet wird ( was in der Wirklichkeit nie vollständig eintritt )

nehmen die Wassertheilchen nach dem Stosse die Geschwindigkeit

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

laässen . Alle Theilchen besitzen daher im Momente des Austrittes

eine Geschwindigkeit » „ welche mit jener des Radumfanges

übereinstimmt ; die lebendige Kraft , welche dieser Geschwindig -

keit entspricht , geht daher verloren . Es entsteht also zunächst

beim Austritt des Wassers ein Effektverlust , welcher durch das

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

V2

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

demnach im quadratischen Verhältniss mit der Umfangsgeschwin⸗

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

schwindigkeit desselben aufgehoben werden . Die Verluste , welche

sowohl beim Eintritt als beim Austritt wegen der Geschwindigkeit

des Rades entstehen , könnten daher beide zugleich nur beseitigt

werden , wenn man das Rad unendlich langsam gehen und das

Wasser nach tangentialer Richtung mit unendlich kleiner Geschwin -

digkeit eintreten liesse . Dies ist aber praktisch nicht realisirbar ,

weil das Rad , um diesen Bedingungen azu entsprechen , unendlich

breit gemacht werden müsste . Es entsteht daher bei allen älteren

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

wegen der Geschwindigkeiten des Rades und des eintretenden

Wassers ein Effektverlust :

masse d in die Gefällshöhe welche der Umfangsgeschwindig -

V2

J

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

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

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

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

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

Wasser hat hier durch sein Gewicht möglichst tief herabgewirkt ,

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

lative Bewegung gegen die Schaufeln hat ) genau mit jener des

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

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

schwindigkeitsänderung zu erleiden , an den Wasserkörper o des

Abflusskanals an , und beide gehen dann weiter mit einander und

mit unveränderlicher Geschwindigkeit fort , wenn das Gefälle des

Kanales so gross ist , dass dadurch die Reibung der Wasserkörper

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

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

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

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

Bei der ersteren steht der Wasserspiegel in der Zelle über dem

Unterwasser und der Boden des Abflusskanals liegt tiefer als der

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

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

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

Nebst der lebendigen Kraft , die das Wasser b unmittelbar vor

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

drängen , da es wegen der grossen Wassertiefe im Abflusskanal

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

Rad etwas schnell geht , mit radial gestellten Schaufeln versehen

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

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

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

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

der Wassermasse b die lebendige Kraft wieder ersetat werden , die

sie durch die unregelmässige Bewegung verliert , welche durch den

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

das Hinterwasser o verdrängen , ihm also lebendige Kraft mittheilen .

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

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

steht , was in Flüssen mit veränderlichen Wasserständen nur durch

kostspielige Bauten vermieden werden kann . Man muss nämlich in

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

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

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

Die oberschlächtigen Räder hängen gewöhnlich etwas über dem

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

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

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

sich beim Niedergange allmählig entleert haben , während des Durch -

ganges durch das Unterwasser wiederum theilweise gefüllt , und

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

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

verlust verbunden , wenn derselbe über dem Spiegel des Unter -

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

Schaufeln zu schwach ist , das letztere , wenn die Umfangsgeschwin⸗



60

digkeit des Rades merklich grösser oder kleiner i als die Hälfte

der Geschwindigkeit , mit welcher das Wasser das Rad erreicht .

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

f
die Räder mit Kreis -

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

fortlaufendes Gerinne ( Schnurgerinne ) , in welchem die Schaufeln

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

der Bahn des Gerinnes hinläuft , kommen die untern Schichten

desselben schnurgerade in den Spielraum und entweichen in den

Abflusskanal , ohne auf das Rad eine Wirkung hervorzubringen .

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

weichenden Wassermenge und dem totalen Gefälle proportional ,

und das Verhältniss zwischen diesem Effektverlust und dem abso -

luten Effekte der Wasserkraft ist gleich dem Verhältniss zwi⸗

schen der entweichenden und der dem Rad zufliessenden Wasser -

menge , oder auch gleich dem Verhältniss zwischen der Weite des

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

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

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

Dieser Verlust kann fast ganz beseitigt werden , wenn man das

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

in diese Aushöhlung herabsenkt , denn dann werden die untern

Schichten des dem Rade aàufliessenden Wassers nicht mehr direkt

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

theilung einen Wasserverlust , indem jederzeit eine gewisse Wasser⸗

menge zwischen den Schaufeln nach dem Abzugskanal gelangt , welche

nur theilweise oder gar keine Geschwindigkeitsänderung erleidet .

Dieser Wasserverlust wächst mit der Schaufeltheilung und mit der

Geschwindigkeit des Rades , nimmt aber mit dem Halbmesser des

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

langsamen Gang erhalten . Dieser Verlust kann aber wiederum fast

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

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

die Schaufeltheilung grösser genommen werden kann , als bei einem

geradlinigen Schnurgerinne . Was so eben von den unterschläch -

tigen Rädern gesagt wurde , findet auch seine Anwendung auf das

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

mieden werden , wenn das Gerinne ausgehöhlt wird .

Bei den Rädern mit Kreisgerinnen haben die Schaufeln oder

Zellen ebenfalls einen Spielraum , durch welchen aus allen denjenigen

Zellen , wo der Wasserspiegel über der äusseren Zellenkante steht ,

Wasser entweicht und in die vorausgehende Zelle hineinfliesst , ohne

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

Schaufelrädern entweicht in der Regel das Wasser schon von da

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

ginnt das Entweichen gewöhnlich erst in bedeutender Tiefe unter

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

aus den verschiedenen Zellen in einem bestimmten Zeittheilchen

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

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

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

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

Punkte entfernt ist . Der Unterschied dieser Wassermengen ist aber

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

des Effektverlustes als gleich gross annehmen dürfen . Unter dieser

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

zelnen Zellen gar nicht ändert , während dieselben niedergehen , denn

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

Verliert . Es ist also dann gerade so , als ob auf das Rad um 80 Viel

weniger Wasser wirkte , als durch den Spielraum einer Schaufel

entweicht ; der daraus entstehende Effektverlust , ist daher gleich

dem Produkte aus dem Gewicht der aus einer Zelle in einer Sekunde

entweichenden Wassermenge in die Höhe des Punktes , in dem das

Entweichen beginnt , über dem Spiegel des Unterwassers . Nennen

wir zur Abkürzung der Sprache die so eben genannte Wasser -

menge q und die Höhe h, so ist 1000 4 h der Effektverlust . Nennen

wir ferner die in einer Sekunde auf das Rad wirkende Wasser -

menge O und das totale Gefälle H, so ist :

b
*

das Verhältniss zwischen dem Effektverlust und dem absoluten

Effekt der Wasserkraft .
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Bei den Schaufelrädern ist gewöhnlich h, Tafel VI. , Fig . 6, nicht viel

1 5 . 51
Kleiner als H, daher H nahe gleich der Einheit , und das obige Ver

hältniss wird dann 1 Bei den Kübelrädern ist jederzeit h bedeutend

1 h leiner als Ei 7 N8 1kleiner als H, daher hier Af
bedeutend kleiner als Eins ausfällt . Schau

felräder sind also hinsichtlich des Wasserverlustes nachtheiliger als

Kübelräder . Die Wassermenge ꝗ ist gleich dem Produkte aus dem
Flächeninhalt des Spielraumes in die mittlere Geschwindigkeit , mit

welcher das Wasser entweicht . Nennen wir b die Breite des Rades ,
den Spielraum der Schaufel im Gerinne und 2 die Höhe , welche

der Geschwindigkeit entspricht , mit welcher das Wasser entweicht ,
80 ist :

82
3

f 8
und der Werth von 853 wird dann :

H 2

Wenn die Schaufelkante , an welcher das Entweichen statt -

findet , über dem Wasserspiegel der Zelle steht , nach welcher das
Wasser entweicht , so ist 2, Fig . 6, gleich der Höhe des Wasserspiegels
in der Zelle , aus welcher das Wasser entweicht über der Kante , an
welcher dies geschieht . Wenn dagegen die Kante , an welcher das
Entweichen stattfindet , in das Wasser der voraus gehenden Zellen

eintaucht , ist der Werth von 2 gleich dem Vertikalabstand der

Wasserspiegel in den beiden Zellen . Annäherungsweise dürfen wir

annehmen , dass in dem einen wie in dem andern Fall die Höhe 2
um so grösser ist , je mehr Wasser eine Zelle enthält .

Dies Alles vorausgesetzt , sind wir nun im Stande , uns eine
ungefähre Vorstellung zu verschaffen , wie das Verhältniss 2wischen
dem Effektverlust , der durch das Entweichen des Wassers entsteht ,
und dem absoluten Effekt der Wasserkraft unter ver
ständen beschaffen ist . Dieses Verhältniss ist :

1. Bei Schaufelrädern grösser als bei Kübelrädern .
2. Es ist dem Spielraum Pproportional , daher bedeutend oder

unbedeutend , je nachdem das Rad unge
rinne eingepasst jst .

3. Es ist unter sonst
schaufelten Rade kleiner
wenn bei

schiedenen Um -

nau oder genau in das Ge -

gleichen Umständen bei einem eng ge -
als bei einem wWeit geschaufelten , denn

zwei Rädern alles übereinstimmt bis auf die Schaufel -
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theilung , wenn ferner beide gleiche Umfangsgeschwindigkeiten
haben , endlich auf beide gleich grosse Wassermassen einwirken ,
s0 wird bei dem weitgeschaufelten Rade der Wasserstand 2 grösser

sein , als bei dem enggeschaufelten . Der Wasserverlust ist also bei

dem ersteren grösser als bei dem letzteren . Eine enge Schauflung
ist also hinsichtlich des Wasserverlustes vortheilhaft .

4. Jenes Verhältniss ist unter sonst gleichen Umständen bei

einem breiteren Rade grösser als bei einem schmäleren , denn nehmen

wir 2. B. zwei Räder an , von denen das eine viermal so breit ist

als das andere , so wird bei dem viermal so breiten Rade die Aus -

flussöffnung viermal so gross , der Wasserstand 2 viermal so klein ,
die Ausflussgeschwindigkeit Vg 2 aber nur zweimal so klein , die

entweichende Wassermenge also zweimal so gross sein als bei dem

schmäleren Rade . Für Räder , die nicht genau ausgeführt sind , ist

demnach eine grosse Breite hinsichtlich des Wasserverlustes nach -

theilig .
5. Jenes Verhältniss nimmt ab , wenn die radiale Tiefe des Rades

zunimmt ; denn offenbar ist der Wasserstand 2 und folglich auch

die entweichende Wassermenge bei einem tieferen Rade kleiner als

bei einem seichten . Ungenau gebaute Räder sollen daher hinsichtlich

des Wasserverlustes tief gemacht werden , genau gebaute können

jedoch seicht gemacht werden , weil dies für den Wassereintritt vor -

theilhaft jist .

6. Jenes Verhältniss ist unter sonst gleichen Umständen bei

einem schnell gehenden Rade kleiner als bei einem langsam ge -

henden , denn so wie die Geschwindigkeit eines Rades wächst , nimmt

der Wasserstand 2, die Ausflussgeschwindigkeit 2g , aund die

Wassermenge q ab . Ungenaue Räder sollen also hinsichtlich des

Wasserverlustes schnell , genau gebaute Räder aber können lang -
samer gehen .

7. Endlich nimmt jenes Verhältniss ab, wenn der Wasserzufſuss

wächst . Wird der Wasserzufluss viermal so gross , so wird es auch

der absolute Effekt der Wasserkraft , die entweichende Wassermenge
wird aber dann nur zweimal so gross , weil bei vierfachem Wasser -

zufluss zwar die Höhe 2 auch viermal , die Ausflussgeschwindigkeit
aber nur zweimal so gross ausfällt . Hinsichtlich des Wasserzu -

flusses ist es insbesondere bei ungenau gebauten Rädern gut , wenn

eine grosse Wassermenge auf dieselben geleitet wird , oder mit an -

deren Worten , ungenaue Räder geben mit starkem Wasserzufluss

einen günstigeren Effelet als mit schwachem .

Betrachten wir nun noch das oberschlächtige Rad hinsichtlich



E

64

des Wasserverlustes , der durch das allmählige Entleeren der Zellen

entstellt . Weil diese Räder keine Gerinne haben , entleert sich jede

Zelle , bevor sie den tiefsten Punkt des Rades erreicht . Diese Ent -

leerung beginnt , wenn eine Zelle die Stellung a, Fig . 7, erreicht hat ,

in der der Spiegel des in ihr befindlichen Wassers mit der äusseren

Kante zusammentrifft , und dauert bis b fort , wo die Tangente an

dem äussersten Punkt der Zelle eine horizontale Stellung erreicht .

Halbirt man die Entfernung aà b der Punkte des Radumfangs , die

dem Beginne und dem Ende der Entleerung entsprechen , und misst

die Höhe mn h dieses Punktes über dem Spiegel des Unter :

wassers , so hat man annähernd den ( Jefällverlust , der durch die

allmählige Entleerung entsteht , und das Verhältniss zwischen dieser

Höhe und dem totalen Gefälle ist gleich dem Verhältniss zwischen

dem Effektverlust und dem absoluten Effekt der Wasserkraft .

Dieses Verhältniss wird klein :

1. Wenn die Zellen , nach dem Umfang des Rades gemessen ,

tief gebaut sind , und wenn die äussere Wand , welche die Bestim -

mung hat , das Wasser in dem Rade zu erhalten , den Umfang des

Rades unter einem kleinen Winkel schneidet . Dies ist für sich Klar

und bedarf keiner Erläuterung .
2. Wenn die Zellen des Rades nur wenig gefüllt werden ; die

Füllung ist aber um so schwächer , je kleiner die Wassermenge ist ,
welche in einer Sekunde auf das Rad wirkt , und je grösser Breite ,
Tiefe und Geschwindigkeit des Rades sind .

3. Wenn die Schaufeltheilung klein ist . Um dies einzusehen ,
denke man sich zwei Räder , auf welche gleiche Wassermengen

wirken , die gleiche Geschwindigkeiten haben , und die in ihrem Bau

ganz congruent sind bis auf die Zahl der Zellen , und nehmen wir

an , dass eine dieser Räder habe zweimal so viel Zellen als das

andere , so ist klar , dass in einer Zelle von dem Rade mit zweimal

s0 Viel Zellen nur halb so viel Wasser enthalten sein wird , als in

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

leerung viel später beginnen wird , als bei dem letzteren , woraus der

Vortheil einer engen Zellentheilung erhellet .

Bei den oberschlächtigen Rädern kommt auch die Centrifugal -
kraft in Betracht . Diese strebt fortwährend , die Theilchen des in

den Zellen enthaltenen Wassers nach radialer Richtung hinaus àu

treiben . Die Oberfläche des Wassers in den Zellen erhält dadurch

eine concave , gegen die äussere Kante ansteigende , eylindrische

Fläche , Fig. 8, die Entleerung muss desshalb früher beginnen, als

Oberfläche eine horizontale Ebene ist . Der Einfluss der

Centrifugalkraft ist daher nachtheilig , jedoch nur bei kleinen Rädern
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mit grosser Umfangsgeschwindigkeit , denn die Kraft , mit welcher

jedes Theilchen nach radialer Richtung durch die Centrifugalkraft
getrieben wird , ist dem Quadrat der Umfangsgeschwindigkeit direkt

und dem Halbmesser des Rades verkehrt proportional . Der Einfluss

der Centrifugalkraft ist daher bei grossen und langsamer gehenden
Rädern ganz unmerklich , bei kleinen schnell gehenden dagegen be -

trächtlich .

Bewegungszuſtand des Rades . Die früher angegebene Berechnung
des Effektverlustes , welcher durch den stossweisen Eintritt des Wassers

und durch den Austritt entsteht , ist streng genommen nur dann

richtig , wenn das Wasser durch den Stoss seine ganze relative Ge -

schwindigkeit verliert ; also nach dem Stosse ruhig den Schaufeln

oder Zellen folgt , ohne gegen dieselben eine relative Bewegung au

haben , daher zuletzt mit einer Geschwindigkeit austritt , die mit der

Umfangsgeschwindigkeit des Rades übereinstimmt . Diese Voraus -

setzung ist nicht ganz richtig , denn das Wasser besitzt nach dem

Stosse immer noch eine gewisse relative , entweder regelmässig
schwingende oder unregelmässig durch einander wirbelnde Bewe⸗

gung gegen die Schaufel . Wie gross die Summe der Effektverluste

ausfällt , welche beim Ein - und Austritt entstehen , wenn das Wasser ,
während es im Rade verweilt , einen regelmässig oscillirenden Be -

wegungszustand hat , hängt von sehr zusammengesetzten Verhält⸗

nissen ab und kann im Allgemeinen nicht angegeben werden . Nur

s0 viel kann man sagen , dass jene Verluste nicht grösser ausfallen

können als sie es dann sind , wenn das Wasser beim Eintritt die

ganze relative Geschwindigkeit verliert , daher ruhig den Schaufeln

oder Zellen folgt . Eine regelmässig oscillirende Bewegung des

Wassers in den Zellen kann daher den Nutzeffekt nicht schwächen .

Wohl aber ist es möglich , dass ein solcher Bewegungszustand der

Gleichförmigkeit der Bewegung des Rades nachtheilig wird ; wenn

es sich 2. B. trifft , dass gleichzeitig in einer Mehrzahl von Zellen

die Richtungen , nach welchen die Wassermassen schwingen , über⸗

einstimmen , so ist zwar der mittlere Druck , mit welchem das im
Rade befindliche Wasser auf dasselbe einwirkt , eben so gross , als

er ist , wenn das Wasser ruhig den Zellen folgt , allein dieser mittlere
Druck ist dann nicht in jedem Augenblicke vorhanden , sondern der
wirklich stattfindende Druck ist bald grösser , bald kleiner als der
mittlere . Das erstere ist der Fall , während die Wassermassen ab -

wärts , das letztere , während sie aufwärts schwingen . Man sieht also ,
dass in Folge dieser Schwingungen eine sehr ungleichförmige Ein -

wirkung des Wassers auf das Rad , und folglich eine sehr ungleich -
Redtenbacher, Maschinenbau II.
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48 1

förmige Beweguns
desselben entstehen kann , was in der Regel fur

7 8
1— 83 52

den Betrieb der Maschinen sehr nachtheilig ist . Bei den oberschläch -

lern fällt in Folge der schwingenden Bewegungen schr

tigen Räc 10 0

viel Wasser frühzeitig aus dem Rade , was für den Nutzeffekt nach⸗

theilig ist und Unregelmässigkeiten in der Bewegung können auch

hier eintreten .
75

112 1 AIsde Unregelmässi

Wenn die W. assertheilchen nach dem Stosse unregelmässig durch

einander wirbeln , vernichten sie pald wechselseitig ihre Geschwin -

digkeiten , die Bewegung wird daher nach und nach ruhiger und

verschwindet nach einiger Zeit , 30 dass dann das Wasser im Mo-

aus dem Rade nur mehr noch die Geschwin -

digkeit des Radumfanges besitat . Es ist klar , dass in diesem Falle

der Effektverlust nicht ungünstiger auskällt , als in jenem , Wenn das

3 8
8 1 — —

Wasser gleich peim Stosse seine ganze relative Geschwindigkeit

mente seines Austritts

verliert .

Das Endresultat dieser

1. Ein unregelmässiges Dure
rs hat

auf den Fffekt keinen merklichen , weder günstigen noch schäd -

achtungen ist also folgendes :

einanderwirbeln des Wass

lichen Einfluss .

2. Bei Rädern mit Geri

eilliren des Wassers in den Zellen keinen nachtheiligen Einfſuss auf

den Effekt , wohl aber auf den Gang des Rades , denn dieser wird

nen hat zwar ein regelmässiges Os-

dadurch ungleichförmig .
3. Bei den oberschlächtigen Rädern , die kein Gerinne haben ,

verursacht ein regelmässiges Oscilliren des Wassers sowohl einen

Effektverlust , als auch eine ungleichförmige Bewegung des Rades .

Hieraus geht hervor , dass es bessel ist , wenn man Alles zu Ver-

Bewegung des Wassers

veranlassen kann . Regelmässit
ufeln oder Zellen

5oll man daher nicht anwenden , insbesondere soll der tiefere Theil

der Zellen , gegen welchen das Wasser am stärksten hinschlägt , nicht

meiden sucht , was eine regehnässig oscillirende

gekrümmte S0
82

abgerundet, Sondern eckig gemacht werden , damit sich das Wasser

gleich beim Eintritt zerschlägt .

Betrachten wir nun noch das Poncelet - Rad hinsichtlich des Ju -

standes , in welchem sich das Wasser befindet , während es im Rade

verweilt .
Diet auf und nieder oscillirende Bewegung des Wassers erfolgt

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

Schaufelraum gelangt , bedeutend kleiner ist als das Volumen des

Schaufelraumes , ganz anders als wenn jene Volumina nur wenig

von einander verschieden sind ; wir müssen daher jeden dieser 2Wei

Fälle besonders betrachten .

5

—
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Wenn das in einen Schaufelraum gelangende Wasservolumen

bedeutend kleiner ist , als das Volumen des Schaufelraumes , kann

die Füllung und Entleerung eines Schaufelraumes in drei Perioden

getheilt werden . In der ersten Periode , die dann anfängt , wenn die

Wassertheilchen einzutreten beginnen , und so lange fortdauert , bis

das Zzuerst eingetretene Theilchen die Höhe erreicht hat , welche

seiner relativen Eintrittsgeschwindigkeit entspricht , ist nur ein auf -

steigender Strom von Wassertheilchen vorhanden . Während der

zweiten Periode , die mit dem Schlusse der ersten beginnt und in

dem Augenblicke endigt , wenn das Zzuletzt in den Schaufelraum ein -

getretene Theilchen seine grösste Erhebung erreicht hat , sind zwei

Ströme , ein aufsteigender und ein niedergehender , vorhanden . In

der dritten Periode , welche sich an die zweite anschliesst , und mit

dem Austritt des letzten Wassertheilchens endiget , ist nur ein nie -

dergehender Strom von Wassertheilchen vorhanden . In der ersten

Periode ist es allerdings möglich , dass die Wassertheilchen ihre auf -

steigende Bewegung ohne wechselseitige Störung vollbringen . In

der zweiten Periode ist dies nicht möglich , denn die gleichzeitig
vorhandenen , nach entgegengesetzter Richtung gehenden Strömungen
verursachen wechselseitig Störungen . In der dritten Periode könnte

allerdings wiederum eine regelmässige Bewegung vorhanden sein ,
wenn nicht schon vorher die Unordnung begonnen hätte .

Wenn das in einen Schaufelraum eingetretene Wasservolumen

nicht viel kleiner ist , als das Volumen des Schaufelrades , füllt der

zunächst aufsteigende Strom den Schaufelraum der ganzen Weite

nach aus , es kann sich daher ein Doppelstrom nicht bilden , weil

es dazu an freiem Raum fehlt . Die ganze Zeit der Füllung und

Entleerung zerfällt daher hier in zwei Perioden . In der ersten findet

ein aufsteigender , in der zweiten ein niedergehender Strom statt ,
und in diesen Strömen haben die Theilchen fast keine relative Be -

wegung gegen einander , sondern die ganze Wassermasse schwingt
als ein Körper an der Schaufel hinauf , bis der Schwerpunkt des -

selben die Höhe erreicht hat , welche der relativen Eintrittsgeschwin -
digkeit entspricht , schwingt dann wiederum herab und fällt aus

dem Rade heraus . Die Höhe , welche dabei die einzelnen Wasser -

theilchen erreichen , ist also ungleich , die zuerst eingetretenen werden

von dem Augenblick an , wenn sie die ihrer relativen Eintrittsge -
schwindigkeit entsprechende Höhe erreicht haben , von dem nach -

folgenden Wasser noch höher hinaufgehoben , die zuletzt eintretenden

Theilchen dagegen erreichen nur eine geringe Höhe , weil sie durch

das voraus befindliche Wasser daran verhindert werden .

Vergleicht man nun , wie die schwingende Bewegung des Wassers

9
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wie sie in dem andern Falle erfolgt , so wird
in dem einen , un 0

dass vorzugsweise das Vorhandensein
man sich wohl überzeugen , 52
eines Doppelstromes Unregelmässigkeiten und Störungen in der

7 . J488 8 4e 51 ＋ 0 9

Bewegung des Wassers verursacht ; dass demnach bei dem Poncelet -

Rade durch den Bewegungszustand des Wassers , Wäbe
es im

. 1 9 3

Rade verweilet , beträchtliche Verluste an lebendiger Kraft eintreten
K — 928 133

wenn das Rad nur wenig gefüllt ist . Dieses Rad soll also

als durchaus nöthig ist , um

8

müssen , f
eräumig angeordnet werden ,nur so g 1

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

Uebenhinderniſſe . Wasserreibung kommt bei allen Rädern vor ,

die mit Gerinnen verschen sind . Bei den unterschlächtigen und bei

dem Poncelet - Rade gleitet das Wasser mit grosser Geschwindigkeit

über den Theil des Gerinnes hin , der den Einlauf bildet , und wird

durch Reibung an den Gerinnsboden und an den Wänden in seiner

Bewegung etwas verzögert . Von merklichem Einfluss ist diese Rei -

bung jedoch nur dann , wenn die Schütze , wie es bei den alten

Mühlenrädern der Fall ist , in grosser Entfernung vom Zade ange -

bracht wird . Bei den Rädern , die mit Kreisgerinnen verschen sind,

stehen die in den Zellen enthaltenen Wassermassen der Mehrazahl

näch mit dem Gerinne in Berührung und gleiten an demselben

nieder . Der Effektverlust , welcher durch diese Reibung des Wassers

am Gerinne entsteht , ist der Ausdehnung der Berührungsfläche und

dem Kubus der Geschwindigkeit des Wassers Proportional . Dieser

Verlust ist bei Schaufelrädern grösser , als bei Kübelrädern , weil

bei den ersteren die Berührungsfläche grösser ist , als bei den letz -

teren ; ferner bei schnell gehenden Rädern grösser , als bei langsam

gehenden , beträgt jedoch immer nur sehr wenig .

Durch die Adhäsion des Wassers an den Schaufeln und Zellen -

wänden bleibt nach erfolgter Entleerung immer einiges Wasser an

dem Rade hängen und tröpfelt oder rinnt von demselben herab ,

wührend die Schaufeln in die Höhe gehen . Wenn das totale Ge⸗

fälle gross ist , kann der dadurch entstehende Effektverlust nie

merklich werden , wohl aber bei kleinem Gefälle , indem bei diesem

die Höhe , bis zu welcher die Wassertheilchen durch die Adhäsion

gehoben werden , im Vergleich zur ganzen Gefüllshöhe sehr gross
1
20

nimmt , an den Wänden hängen bleibt und bis zu 1 Meter Höhe

gehoben wird , so beträgt der Verlust , wenn das Gefäll 1 Meter ist ,

705 und wenn es 5 Meter ist , nur —— * 20 —— 157 von dem abso⸗

luten Effekt der Wasserkraft . Der durch die Adhäsion entstehende

1115 2wird . Wenn 2. B. von der Wassermenge , welche eine Zelle ul

.
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Effektverlust ist ferner bei einem schwach gefüllten und schnell

gehenden Wasserrade grösser , als bei einem stark gefüllten und

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

Die Luft , in welcher das Rad sich bewegt , leistet gegen alle

sie verdrängenden Theile des Rades Widerstand . Dieser ist nur bei

Schaufelrädern , insbesondere wenn sie schnell gehen , von einigem

Belang , denn bei den Kübelrädern verdrängen nur die Radarme

etwas Luft , die äusseren Theile des Rades aber keine . Der Effekt -

verlust wegen des Luftwiderstandes ist bei Schaufelrädern der Fläche

einer Schaufel , der Anzahl derselben und dem Kubus ihrer Ge —

schwindigkeit proportional , beträgt aber nie mehr als 1 Prozent

vom absoluten Effekt der Wasserkraft .

Das Gewicht des Rades liegt vermittelst der Zapfeu seiner

Welle in Lagern und verursacht daselbst Reibung . Das Gewicht

eines Rades ist ungefähr dem absoluten Effekt der Wasserkraft und

der Durchmesser des Zapfens der Quadratwurzel aus diesem Effekt

proportional . Berücksichtigt man diese Bemerkung , so findet man

leicht , dass das Verhältniss zwischen dem Effektverlust , der durch

die Zapfenreibung entsteht , und dem absoluten Effekt der Wasser -

kraft der Quadratwurzel aus dem absoluten Effekt der Wasserkraft

direkt und dem Halbmesser des Rades verkehrt proportional ist .

Der nachtheilige Einfſuss der Japfenreibung auf den Effekt ist

aher bei Rädern , die einen kleinen Halbmesser haben und mit

grosser Wasserkraft arbeiten , am bedeutendsten , bei grösseren Rä⸗

dern mit kleiner Wasserkraft am geringsten .

Stabilität des Baues . Die Solidität des Baues , d. h. die mehr

oder weniger vollkommene Verbindung seiner Theile zu einem

Ganzen , kann aus mehreren Gründen einen bemerkenswerthen Ein -

fluss sowohl auf den Nutzeffekt , als auch auf den Bewegungszustand
des Rades verursachen . Sind diese Verbindungen äusserst vollkommen ,
bilden sie also ein starres Ganzes von unveränderlicher Form , 80

behält die ganze Masse des Baues die lebendige Kraft , welche sie

in der Zeit in sich aufgenommen hat , in der das Rad aus dem Zu -

stande der Ruhe in den Beharrungszustand der Bewegung gelangt .
Die Masse des Rades bedarf also dann in diesem Beharrungszu -
stande der Bewegung keinen Nachtrieb , sondern sie geht vermöge

der Trägheit von selbst fort . Ist dagegen die Verbindung der Theile

unvollkommen , sind sie also gegen einander mehr oder weniger be⸗

weglich , so werden dieselben in Folge des tumultuarischen Wasser -

eintritts gegen einander gerüttelt , es entstehen dabei krafterschöpfende
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Stösse , die Masse des Rades braucht dann fortwäkrend einen Nach-

trieb , damit sie mit unveränderlicher Geschwindigkeit fortgehen
kann , und die Bewegung des Rades wird zitternd . Nebst diesen

Nachtheilen , welche bei allen Arten von Rädern stattfinden , Wenn

sie ungenau ausgeführt sind , entsteht noch ein anderer , der jedoch

nur bei Rädern mit Gerinnen vorkommt . Wenn nämlich der Bau

nicht solide ist , werden gewöhnlich die Räder nach einiger Zeit

unrund , einige von den Schaufeln oder Zellenkanten streifen dann

an das Gerinne und verursachen Reibung oder Stösse , andere haben

zu grossen Spielraum und lassen viel Wasser entweichen . Verlieren

die Räder ihre runde Form , so rückt gewöhnlich der Schwerpunkt

des ganzen Baues aus der geometrischen Drehungsaxe der Radwelle

und es entsteht dann auch noch eine ungleichförmige Bewegung .

Aus diesen Bemerkungen folgen die Vorzüge der eisernen Räder

gegen die hölzernen . Eiserne Räder sind zwar im Vergleich mit

hölzernen sehr theuer , allein sie sind so zu sagen von ewiger

Dauer und entwickeln zu allen Zeiten einen gleich guten Nutz -

effekt . Dieser ist also bei einem eisernen Rade eine von der LZeit

unabhängige constante Grösse . Anders ist es bei den hölzernen

Rädern . Diese sind den mannigfaltigsten Veränderungen unter⸗

worfen , die mit der Zeit mehr und mehr anwachsen und zuletat

den ganzen Bau unbrauchbar machen . Das Holz wird fortwährend

durch die Einwirkung der Nässe und der Atmosphäre in seiner

Form und materiellen Beschaffenheit geändert . Diese Räder ver -

lieren mit der Zeit ihre ursprüngliche runde Form , die Bewegung
wird ungleichförmig und es treten Wasserverluste ein . Das Holz

geht ferner allmählig in den Zustand der Fäulniss über , es verliert ,

seine eigene Festigkeit , alle Verbindungen werden lose , die Bewe -

gung wird schlotternd und durch die vielen Ritzen und Spalten ,
welche nach und nach entstehen , gleicht zuletzat der Bau einem

Siebe , welches überall Wasser durchrinnen lässt .

Hölzerne Räder mit Gerinnen können aber selbst im ganz
neuen Zustande nicht ganz so gut arbeiten , als eiserne , weil bei

jenen schon von vorn herein wegen der später eintretenden Form -

ve ränderungen kein so genaues Anschliessen der Schaufeln an das

Gerinne zulässig ist .

Das Material , aus welchem das Rad besteht , und die Solidität

der Verbindungen aller Theile zu einem Ganzen ist übrigens bei

grossen KRädern noch wichtiger , als bei kleinen , weil bei den ersteren
alle Veränderungen in einem grösseren Maasse auftreten , als bei
den letateren .



Anwendung der vorhergehenden Regeln zur Berechnung der Effelkte .9 9 4 1

Vorbemerkungen . Um den Gebrauch der Regeln zur Berechnung
der Effektverluste zu erklären , wollen wir dieselben auf mehrere

Räderkonstruktionen anwenden . Wir wählen einige von den auf

Tafel III . , IV. , V. dargestellten Rädern . Dabei werden wir aber

einige von den Effektyerlusten , welche sich unmöglich zuverlässig
berechnen lassen , nur schätzungsweise unter dem Titel „ Diverse “
Verluste “ in Rechnung bringen . Zu diesen Verlusten rechnen wir

jene , welche durch das Verspritzen entstehen , die Wasserreibung ,
den Luftwiderstand , die Zapfenreibung , endlich den Verlust , welcher

durch die Unsolidität des Baues entsteht .

Bezeichnung der Größen für die Theorie der älteren Waſſerräder . Bei

allen Rechnungen und Formeln , welche die Schaufel - und Kübel -

räder betreffen , wollen wir im ganzen Abschnitte die folgenden
Bezeichnungen beibehalten . Wenn also in der Folge im Text die

Bedeutung eines Buchstabens nicht ausdrücklich angegeben ist ,
s0o beliebe man in dem Verzeichniss nachzusehen , welches wir

hier ein für alle mal aufstellen wollen . Alle Längen sind in Metern

gemessen , Gewichte und Pressungen in Kilogrammen ausgedrückt .
Der Effekt wird in Kilogramm - Metern oder in Pferdekräften

zu 75 Kilogramm Meter ausgedrückt .
H das Gefälle , d. h. der Vertikalabstand der Wasserspiegel im Ju -

fluss - und im Abflusskanal .

der Wasserzufſuss in Kubikmetern per 1 Sekunde .

E 1000 C H der in Kilogramm - Metern ausgedrückte absolute Effekt

der Wasserkraft , welche auf des Rad wirkt .

N der in Pferdekräften zu 75 Kilogramm - Meter ausgedrückte

absolute Effekt der Wasserkraft .

Es Na der in Kilogramm - Metern und der in Pferdekräften ausge -

drückte Nutzeffekt , welchen das Rad entwickelt .

kR der Halbmesser des Rades .

a die Tiefe des Rades , worunter die Differenz zwischen dem äus -

seren und inneren Halbmesser des Rades zu verstehen jist .

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

odie Länge des äusseren Theiles a b, Tafel II . , Fig . 9, einer Schaufel

oder Zellenwand . Für den Fall , dass die Schaufel oder Jelle aus

krummen Flächen bestünde , kann man für die Rechnung eine
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ebenflüchige Form substituiren , welche mit der krummffüchigen
möglichst nahe übereinstimmt , und dann bedeutet e die Länge
des äusseren Theiles der ebenen Form .

der Winkel , unter welchem der äussere Theil einer Zelle oder

Schaufel den Umfang des Rades durchschneidet .

e die Schaufel - oder Zellentheilung des Rades .

i = die Anzahl der Schaufeln oder Zellen des Rades .

die Umfangsgeschwindigkeit des Rades .

n 9˙548 die Anzahl der Umdrehungen des Rades in 1 Minute .

Vdie Geschwindigkeit , mit welcher das Wasser am Umfang des

Rades ankommt . Je nach Umständen wird darunter die Ge-

schwindigkeit irgend eines einzelnen Wassertheilchens , oder

die mittlere Geschwindigkeit sämmtlicher Wassertheilchen des

Strahles , oder endlich die Geschwindigkeit der untersten Theil -

chen des Strahles verstanden .

der Winkel , den die Richtung von y mit dem Umfang des Rades

bildet .

yder Winkel , den der nach dem Eintrittspunkt gezogene Radius

mit dem vertikal abwärts gerichteten Radius des Rades bildet ;
wobei unter Eintrittspunkt derjenige Punkt verstanden wird ,
in welchem der mittlere oder auch der untere Faden des
Strahles den Umfang des Rades durchschneidet .

hat nur bei Rädern mit Gerinnen eine Bedeutung und bezeichnet
da den Spielraum zwischen den äusseren Schaufel - oder Zellen -
kanten und dem Gerinne .

8 die Bogenlänge von dem Theil des Gerinnes , welcher von dem
im Rade befindlichen Wasser berührt wird .

h bedeutet bei den Rädern mit Gerinne die Höhe des Wasserstandes
in der untersten Zelle über dem Spiegel des Unterwassers ; bei
dem oberschlächtigen Rade dagegen das sogenannte Freihängen ,
d. h. die Höhe des untersten Punktes des Radumfanges über
dem Spiegel des Unterwassers .

der Reibungscoeffizient für die Japfenreibung .
41

rb
der Füllungscoeffizient , d. h. das Verhältniss zwischen

dem Volumen der W assermenge , welche in 1 Sekunde dem
Rade zufliesst , und dem Volumen der Zellenräume , welche diese
Wassermenge aufzunehmen haben .

op , Tafel II . , Fig . 10 , die Höhe , in der sich unmittelbar

nach beendigter Füllung der Schwerpunkt i der Wassermasse
über dem Punkte e der Zelle befindet .

*
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8A 9 8080 die Endgeschwindigkeit eines aus der Ruhe frei fallenden

Körpers nach der ersten Sekunde .

2 — ＋ — — — —
à = οσοσαπν⏑die Wassermenge in Kubikmetern , welche in einer Zelle

nach beendigter Füllung enthalten ist .

Küllung des Rades . Bei diesen Berechnungen ist oftmals die

Füllung des Rades zu berücksichtigen , daher wir einige Erklärun -

gen hierüber vorausschicken wollen . Es ist a bu derjenige Theil
des Schaufelraumes , der sich in jeder Sekunde der Füllung dar -

bietet , der demnach die in jeder Sekunde aufliessende Wassermenge

aufzunchmen hat . Damit das Wasser im Rade Platz hat , muss

natürlich à b v grösser als Q sein . Wir nennen das Verhältniss

den Füllungscoeffizienten und bezeichnen denselben mit m, setzen also

000

Wird m gleich 2 oder 35 80 heisst das so viel , als jeder

Schaufel - oder Zellenraum wird zur Hälfte oder bis zu einem

Drittel mit Wasser gefüllt .
Es ist à bee ein Schaufel - oder ein Zellenraum , demnach ma be

die Wassermenge q, welche eine Zelle aufnimmt ; es ist demnach

4 D ma be . Setzt man für m seinen Werth aus ( I ) , 80 erhält man

2
„ ˖· 333**0. 00. 0. ( 2)

Diese Wassermenge ist demnach dem Wasserzufluss und der

Schaufel - oder Zellentheilung direkt , der Geschwindigkeit des Rades

dagegen verkehrt proportional .
Nennt man g den Querschnitt des Wasserkörpers eines Schaufel -

oder Zellenraums , so ist b = q, demnach N = 4* oder wenn man

für q seinen Werth aus (2) einführt

E
N. e 68)

Um den Wasserstand in den Zellen - und Schaufelräumen in

der Zeichnung des Rades darzustellen , berechnet man zuerst ver -

mittelst ( 3) den Querschnitt Q oder vermittelst ( I ) den Füllungs -

coeffizienten , und zieht dann nach dem Augenmaasse in den einzelnen
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Wie es der Füllungscoeffizient
estimmung der Wasserstände

gend . Auch die Schwer⸗

n Zellen dürfen zum Be —

8e bestimmt werden .

Zellen Horizontallinien in der Weise ,

vorschreibt . Diese schätzungsweise B

ist für die Effektberechnung ganz genü

punkte der einzelnen Wassermassen in de

hufe der Rechnung nach dem Augenmaas

Effektberechnungen .

Effekte

Berechnungen .
Daten . 5

Prozent en .

Effektberechnung des Rropfrades . Tafel III . ,

Rig .
Die Hauptdaten für die Berechnung dieses

Wasserrades sind :

⸗ ů⸗

Wasserzufluss in einer Sekunde 0·25Uum.
Umfangsgeschwindigkeit des Rades 25

⸗

Rads ( 55

hr·⸗·

Halbieser des Rades Nl

Anzahl der Schaufeln . — 20

Umdrehungen des Rades in einer Minute . 8 . 41

Spielraum der Schaufeln im Gerinne . 0015un

Eintritt des Waſſers .

Tiefe des Eintrittspunktes unter der Ober -

fläche des Wassers im Zuflusskanal . . O . 6mn

Absolute Geschwindigkeit , mit welcher das

Wasser das Rad erreicht 344m

Relative Geschwindigkeit 3·44 — 2 „

Projektion einer Schaufeltheilung mn . . 0 . An

0 Dael Ai 0 goain

Etffekt, 1
2 8 2

A0

Effektverlust j 0˙¹6

Austritt .
V*

Verlust wegen der Geschwindigkeit 15
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Effekte

Berechnungen . Daten. in
Prozenten .

Wasserstand in dem untersten Schaufelraum

über dem Wasserstand im Abflusskanal . 025

Effektverlust 0˙17

Waſſerverluſte .

Wasserstand in einem Schaufelraum über der

Entweichungsspalte 0

Höhe des Eintittspunktes über A888 unteren

Masgerspiegel

Effektverlust h Ax 33 0˙06

Verschiedene nicht berechenbare Effektver -

luste 0˙05

Summe der Effektver luste
5

0˙58

Nutzeffekt des Rades 0˙422

Effektberechnung des Ueberfallrades . Tafel III . ,

Fig . 3.

Die Hauptdaten für dieses Rad sind :

Gefälle H.2 Bu

Wasserzufſuss per 1 1* 8
Absoluter Effekt in Pferdekräften Na 50

Umfangsgeschwindigkeit des Rades . 55

Halbmesser des Rades RZun

Breite des Rades b306m

Tiefe des Rades a056mun

Schaufeltheilung . e0 . 59un

Spielraum der E im 5 O0˙02n

Eintritt .

Tiefe des Eintrittpunktes unter dem Spiegel
des Zuflusskanals . en

Entsprechende Geseheeigkeit 2

Ralative Geschwindigkeit des Wassers . V. 130u



Effelete

Berechnungen .
Daten . 0

Prozenten .

Projektion der Schaufeltheilung . . . mn 0605

—
95 2

nm0 * „*
V1 1 — —

mn - un o
28 0˙08

Verlust II

Austritt .

Wasserstand im untersten Schaufelraum , über -

einstimmend mit dem Wasserstand im Ab -

flusskanal
2

Effektverlust Iß 0˙05⁵

Waſſerverluſt .

Wasserstand über der Entweichungsspalte : 032n

Höhe des Stosspunktes über dem Wasser -

spiegel im Abflusskanall . h1 . 78n

Effektverlust 5 1 5
0˙08

Verschiedene nicht berechenbare Effektver -

luste 0 • 05

Summe der Effektverluste 0˙26

Nutzeffekt des Rades . 0˙74

Effektberechnung des rückſchlächtigen Bellenrades .
Tatel IV . , E 2.

Die Hauptdaten für dieses Rad sind :

ͤο
Wasserzufluss in einer Sekunde . 100Kb .

Umfangsgeschwindigkeit des Rades . . „ 120
Bieitee

Hieie des BR ( . . . .

Hälbmesser des Radees n 3438

Zellentheilung „„„„„„

Spielraum des Rades im Gerinne . „ 002n
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Effekte

Berechnungen . Daten . in
Prozenten .

Eintritt .

Tiefe des Eintrittspunktes unter dem Spiegel
im Zuflusskanal . 8 38 80

Entsprechende GEeE

Relative Geschwindigkeit des Wassers . V. 1 . 96n

Projektion einer PChanfellllen Vumn 0 . 45

10 0• 30m0

Vr 13 —
= munn o

Verlust 12 ———
0˙1⁴4

Austritt .

Wasserstand im untersten Zellenraum über

dem Wasserstand im Abflusskanal . . h030n

22 ＋ h

Verlust —I
0 • 07

Entweichen .

Höhe des Punktes , wWo das Entweichen des

Wassers beginnt , über dem Spiegel im

Abflusskanal 915

Mittlere Höhe des W 8 in 385
Zellen über Entweichungsspalte . . 2015ů

Effektverlust eb 83 0˙05

Nicht Wreckenban Effektverluste 0˙05

Summe der Effektverluste 0 • 31

Nutzeffekt des Rades . 0˙69

Effeklberechnung des kleinen oberſchlächtigen Ham -
merrades . Tafel V. , Fig . 3.

Die 589670 für dieses Rädchen sind :

Gekalle ˙LVF3060R

Wasserzufluss in einer 00 0

Umfangsgeschwindigkeit des Rades . v 200un



25C7C11 — —
Effekte

Daten . in
Berechnungen . Prozenten .

Halbfnesser des Rades K 1·09n

PBréite ddes Radsss . 2805

Piefe des Raäds . . GRn

Zellentheiling . 8 0 . 39

Eintritt .

Tiefe des Eintrittspunktes unter dem Spiegel

des ZuffüsEnlinsn 0·7⁰

Entsprechende Geschwindigkeitt . 370

Relative Geschwindigkeit des Wassers . V. 1 . 70mn

Projektion einer Zellentheilung . mn 155

n o CCVC 0·35m

7⁴
5 ＋ 2 mnu ＋no

Verlust „ „ jjjjVV
0˙19

H

Austritt .

V2

Verlust 15 „jj 0˙07

Entleerung .

Höhe des mittleren Entleerungspunktes über

dem Spiegel des Unterwassers h 0˙40n

Hʒ
H

Verschiedene nicht berechenbare Effektver -

Cõ˙ ·• ˙ V··· 0˙05

Summe der Effektverluste 04＋

Nzetent des Rads 0˙56

Berechnung des großen oberſchlächtigen Rades .

Tafel V. , Fig . 2.

Gefalle ½ Wuvßiti 1260

Wasserzufluss in einer Sekunde . . 019Km ,

tttt

Bie e 9098
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Effekte

Berechnungen . Daten. in
Prozenten .

Tiele des Rads

ScehaufeltheihnRggggnnn
Halbmesser des Rades R 600u

Eintritt .

Tiefe des Eintrittspunktes unter dem Spiegel
des Wassers im Zufſusskanall . 046n

Entsprechende Geschwindigkeit . . v 300

Relative Geschwindigkeit des Wassers . V. 1 . 50

Projektion der Schaufeltheilung . . unn 07 ' 04u

1 0 0˙200

72
＋ 2 min ＋ n o

Effektverlust 3 . ( · ( · /·· 0˙03

Austritt .

Freihängen des Rades . h 014

2 —
Verlust j ; ; ͤ¹˙ꝛ : · 0˙02

Entleerung .

Höhe des mittleren Entleerungspunktes über

dem tiefsten Punkt des Rades . h 076n

Effektverlust ＋ dũ 0

Nicht berechenbare Effektverluste 8

Summe der Effektverluste 0˙18

Nutzeffekt des Radees 0˙82

Aeltere TCheorie der Waſſerräder . Diese ältere Methode der Effektbe -

rechnung der Wasserräder besteht darin , dass man Alles , was Schwierig -
keiten verursacht , bei Seite lässt und nur diejenigen Effektverluste be -

rücksichtigt , die sich leicht bestimmen lassen . Man nimmt daher an , dass

alle Wassertheilchen in einem bestimmten Punkt des Radumfanges mit

gleicher Geschwindigkeit ankommen , daselbst mit ihrer relativen Ein -

trittsgeschwindigkeit gegen das Rad stossen , hierauf von dem Stoss -
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Unterwassers hinab durch ihr Gewicht

en Geschwindigkeit , die mit jener

Spiegel des Unterwassers austre -

punkte an bis zum Spiegel de

wirken und endlich mit einer absolut

des Radumfanges übereinstimmt , am

ten . Diese Annahmen sind nur richtig , wenn das Wasser in Form eines

unendlich dünnen Strahles eintritt , wenn ferner das Rad mit unendlich

vielen und unendlich seichten radial gestellten Schaufeln verschen ist ,

und endlich weder ein Wasserverlust , noch sonst einer von den ver -

schiedenen Verlusten stattfindet , von denen früher die Rede war .

Nennt man :

die Wassermenge , welche in 1 Sekunde in das Rad eintritt ;

H das totale Gefülle , von Spiegel zu Spiegel gemessen ;

h. die Tiefe des Punktes , Wo die Wassertheilchen den Umfang des

Rades erreichen unter dem Spiegel des Wassers im Aufluss -

kanal ;

nH H h . die Höhe des Eintrittspunktes über dem Spiegel des

Unterwassers ;

V die absolute Eintrittsgeschwindigkeit ;
„ die absolute Umfangsgeschwindigkeit des Rades ;

a den Winkel , den die Richtungen von v. und » mit einander

bilden ;

3 = 9 50s die Endgeschwindigkeit beim freien Fall nach der ersten

Sekunde ;
En den in Kilogramm - Metern ausgedrückten Nutzeffekt des Rades ;

80 ist :

e

— 8 8 — — — VM —
die relative Geschwindigkeit , mit welcher die Wassertheilchen gegen

das Rad stossen ;

1000
2 ( V ＋ vꝛ =E2 VV cos ch)98

der Effektverlust , welcher bei dem Stosse entsteht , wenn alle Theil⸗

chen ihre relative Geschwindigkeit vollständig verlieren ;

2
1000 165

die lebendige Kraft , welche im Wasser noch enthalten ist , nachdem

es das Rad verlassen hat , die also für die Wirkung auf das Rad

verloren geht .
Voraussetzune Jgas K 85 Ig .

In oraussetaung, dass sonst keine Effektverluste statt -

nden , ergibt sich nun der Nutzeffekt des Rades , wenn man von
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dem absoluten Effekt 1000 CH der Wasserkraft die so eben be -
stimmten Verluste abzieht . Man findet daher :

En = 1000 H 1000 8 ( V ＋V—- 2VVcos q) — 1000

oder
72 8 88— 75

E ee 2 8g 8

Nun ist aber nach bekannten hydraulischen Prinzipien

8 V 2
53 hi , demnach H 5 e HI — h. h

demnach kann man auch schreiben :

EA 10000 * 3 (2)8

Das erste Glied dieses Ausdruckes , nämlich 1000 C h, ist der

Effekt , den das Wasser durch sein Gewicht hervorbringt , indem
es durch die Höhe h nach dem Stosse niedersinkt . Das zweite Glied

10⁰%/ , 88

ist der Effekt , den das Wasser beim Eintritt durch Stoss entwickelt . “
Für ein wirklich existirendes Rad sind H, h, &, V ganz be -

stimmte unveränderliche Grössen , und nur die Geschwindigkeit kann
veränderlich sein . Ist » So oder » Æ Vcos &, 8o bringt der Stoss

gar keine Nutzwirkung hervor , denn es wird dann

En 1000 Q h

Ist dagegen v 2 Woos a, d. h. beträgt die Umfangsgeschwin -

digkeit des Kades die Hälfte von der tangentialen Geschwindigkeit
des eintretenden Wassers , so wird der Nutzeffekt des Rades ein
Maximum und man findet für diesen Werth von v :

( En) max. S 1000 2 0 — 2＋ hi C082 0 683

Bei der vortheilhaftesten Geschwindigkeit des Rades beträgt
also ( weil cos : à CI ) der durch Stoss hervorgebrachte Effekt nicht

Redtenbacher, Maschinenhau II. 6
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einmal halb so viel , als der absolute Effekt , welcher der Wasser -

menge d und dem Geftille n. entspricht .

Für ein neu zu erbauendes Rad sind nur d und H bestimmte

Grössen , vund vdagegen können nach Belieben gemacht werden .

Is ist nun die Frage , ob diese zwei Geschwindigkeiten nicht 80

angenommen
werden könnten , dass der Nutzeffekt gleich dem abso-

luten Effekt der Wasserkraft Würde . Dies ist , wie aus der Glei⸗

chung ( I ) erhellet , dann der Fall , wenn VSVA o wird ; d. h. wenn

das Rad unendlich langsam geht , und wenn das Wasser mit un -

endlich kleiner Geschwindigkeit eintritt .
Ungeachtet die Wirklichen Räder ( insbesondere die Kübelräder )

in ihrer Einrichtung von dem dieser Theorie 2u Grunde gelegten

so hat man sich doch erlaubt ,
idealen Rade so enorm abweichen ,

die Ergebnisse dieser Theorie für alle älteren Räder gelten au lassen .

Um jedoch die dadurch entstebenden Fehler einigermassen gut à2u

machen , hat man durch Versuche mit bestehenden Rädern gewisse

Corrèections- Coeffizienten auszumitteln gesucht , mit welchen die

Formel (2) multiplizirt werden muss , damit dieselbe mit den Ver -

suchsresultaten Übereinstimmende Werthe gibt .

Smeaton , Borda , Bossut , Morosit , Christian und Andere haben

derlei Versuche mit gewöhnlichen unterschlächtigen Rädern ange -

stellt . Morin hat das Gleiche mit den übrigen Arten der älteren

Räder gethan .
Bezeichnet man durch A und B die Coeffizienten , mit welchen

Idie beiden Glieder der Gleichung ( 2) versehen werden müssen ,

damit dieselbe mit den genannten Resultaten übereinstimmende

Werthe gibt , so hat man statt jener theoretischen Formel die fol -

gende praktische Formel :

En = A 1000 C h ＋ B 1000 0 eee e (09
8

welche nun leicht den verschiedenen Arten von Rädern angepasst

werden kann .

2 2
Unterſchlächtige Räder . Für diese ist h o und æ o zu setzen ,

denn das Wasser wirkt nur durch Stoss , und kommt fast nach

tangentialer Richtung an das Rad an . Nach den Versuchen von

Bossꝛt und Smadeton , die mit gewöhnlichen Mühlenrädern angestellt

wurden , bei welchen die Schütze vertikal steht , und die im Gerinne

0·03 Meter bis 0·04 Meter Spielraum haben , ist B ᷣo˙e 2u nehmen .

Die Formel ( 4) wird daher für solche Räder :

3
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Diese Versuche haben ferner gezeigt , dass die vortheilhafteste

Geschwindigkeit des Rades nicht 2 V, sondern

ist , was durch den Umstand erklärt wird , dass bei langsamer Ge -

schwindigkeit die Wassermenge , welche zwischen den Schaufeln

entweicht , kleiner ausfällt .

Rropfräder . Nach den Versuchen , welche Moren mit vier Rä -
dern dieser Art angestellt hat , muss man in der Formel (4)

A = = B S 0750

sctzen und dann gibt dieselbe Resultate , die bis auf ½o mit den
Versuchsresultaten übereinstimmen , Vorausgesetzt jedoch , dass die
Füllung nicht mehr als % beträgt , und dass die Umfangsgeschwin⸗
digkeit des Rades nicht grösser als jene des ankommenden Wassers
ist . Innerhalb dieser Grenzen ist also für Kropfräder :

Eu 750 C
W.———

877% 0

Das kad mit überflutheter Schütze . Jach den Versuchen , welche
NMorin mit einem gut konstruirten Rade dieser Art angestellt hat ,
ist A = B = b . 799 zu nehmen , und gibt die Formel ( ) Werthe , die
bis auf ½o mit den Versuchsresultaten übereinstimmen „ 50 lange
die Füllung nicht mehr als ù beträgt und so lange die Umfangs -
geschwindigkeit des Rades jene des ankommenden Wassers nicht
übersteigt . Es ist daher für diese Räder innerhalb der so eben be -
zeichneten Grenzen :

cos ꝙ = v) v
R 00

Das Schaufelrad mit Couliſſeneinlauf . Mit einem Rade dieser Art
sind noch nie genauere Versuche angestellt worden . Man wird sich
aber ziemlich der Wahrheit nähern , wenn man auch hier die Werthie
von A und B gelten lässt , die für das Rad mit Ueberfalleinlauf ge -
funden wurden . Wir setzen daher :

u.
100 05 4. W—8 —. — „8

0
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Rückſchlächtige und oberſchlächtige Kübelräder. Wenn bei diesen

Rüädern die Zellen nicht mehr als bis zur Hälfte gefüllt sind , die

Umfangsgeschwindigkeit nicht mehr als 2 Meter und der 3 9
t weniger als 2 Meter betrügt , s0 ist nach den Ver -

suchen , welche Morin mit vier Rädern dieser Art angestellt hat ,

0½780, B 1: 000 Zzu setzen , und dann gibt die Formel 4 Werthe ,
die bis auf ½0 mit den Versuchsresultaten übereinstimmen . Es ist

demnach innerhalb jener Beschränkungen

messer nich

[ RBeöse
En 780 Q h ＋ 1000 5 „„„

9

Wenn dagegen diese Räder mehr als zur Hälfte gefüllt sind ,

oder wenn ihre Peripheriegeschwindigkeit grösser als 2 Meter und

ihr Halbmesser kleiner als 2 Meter ist , kann man für die Formel

4) keinen Corrections- Coeffizienten auffinden , durch welchen sie

mit der Erfahrung übereinstimmende Resultate liefern würde . Für

diese Räder muss daher eine Theorie aufgestellt werden , welche

auf die besonderen bei denselben obwaltenden Umstände Rück⸗

sicht nimmt .

Es ist nun die Frage , ob die hier entwickelte Theorie in Ver -

bindung mit den aus Versuchen gewonnenen Correéctions - Coeffizienten

zur Berechnung des Nutzeffektes bereits bestehender Räder , oder

zur Beurtheilung der Zweckmässigkeit oder endlich zur Bestimmung

von zweckmässigen Dimensionen für neu zu erbauende Räder mit

Sicherheit gebraucht werden Könnte 2 Diese Fragen müssen ver —

neinend beantwortet werden .

Diese praktischen Formeln enthalten mit Ausnahme des Winkels

kein auf den Bau des Rades bezügliches Grössenelement , weil

eben bei ihrer Herleitung von allen Spezialitäten des Baues abge -

schen wurde ; sie geben daher für alle Räder von einerlei Art einen

gleich guten Effekt , es mag nun die Anordnung und Ausführung

gut oder schlecht sein . Dass Morin bei verschiedenen Rädern der -

selben Art nahe übereinstimmende Coeffizienten gefunden hat , be -

weist nichts anderes , als dass diese Räder ungefähr gleich gut oder

gleich schlecht angeordnet und ausgeführt waren , und so ist es

auch ; denn von den Versuchsrädern ist in der That nur das mit

dem Ueberfalleinlauf gut angeordnet , alle anderen sind ungefähr

gleich fehlerhaft . Wenn die Versuche mit guten Anordnungen ge -

macht worden wären , hätten sich gewiss andere Coeffizienten er -

geben . Hieraus geht zunächst hervor , dass die aufgestellten Formeln

zur Berechnung des Nutzeffekts eines bereits bestehenden Rades

nicht mit Sicherheit angewendet werden können .
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Wenn man beurtheilen will , ob ein Rad zweckmässig oder un -

zweckmässig angeordnet ist , muss man zu sagen wissen , ob die

einzelnen Konstruktionselemente , namentlich Breite , Tiefe , Theilung
u. s. f. so gewählt sind , wie es zur Erzielung eines guten Nutz -

effektes nothwendig ist . Darüber geben aber die Formeln durchaus

keinen Aufschluss , und können auch keinen geben , weil , wie schon

gesagt wurde , bei ihrer Herleitung von allen diesen Dingen ganz

abgeschen wurde . Diese Formeln leisten also für die Beurtheilung
einer Anordnung gar nichts .

Wenn es sich endlich darum handelt , ein neues Rad zu bauen ,
muss man angeben , wie alle Dimensionen desselben genommen
werden müssen : I ) wenn das Rad einen möglichst guten Effekt

geben soll und Kkostspielig werden darf ; 2) wenn das Rad nicht zu

kostspielig werden , aber doch einen befriedigenden Effekt soll geben
können ; 3) wenn es gleichgültig ist , ob man viel oder wenig Be -

triebswasser braucht , wenn nur der Bau möglichst wohlfeil wird .

Hierüber schweigen die aufgestellten Formeln ganz , und können

auch nichts aussagen , weil in denselben der Einfluss der Dimen -

sionen eines Rades auf den Nutzeffekt nicht hineingelegt wurde .

Man sieht also , dass diese ganze Theorie von gar keinem prak -
tischen Nutzen ist .

Zum Schlusse dieses Abschnittes wollen wir noch die Annähe⸗ -

rungstheorie folgen lassen , welche Ponceles für sein Rad zuerst auf -

gestellt hat .

Annäherungstheorien für das Poncelet - Rad. Denken wir uns eine ho -

rizontale Bahn M N, Tafel VI. , Fig . 9, und eine stetig gekrümmte cylin -
drische Fläche , welche die Bahn berührt , und sich parallel mit der

Bahn mit unveränderlicher Geschwindigkeit v fortbewegt . Denken

wir uns ferner , dass dieser Fläche ein Körpertheilchen , z. B. ein

Kügelchen mit einer Geschwindigkeit v, die grösser als vist , nach -

folge , so wird das Kügelchen die Fläche erreichen , wenn diese einen

gewissen Ort & B erreicht hat , und sodann an der Fläche hinauf -

rollen . Diese relative Bewegung des Kügelchens auf der Fläche er -

folgt gerade so , wie wenn die Fläche keine Bewegung hätte , und

das Theilchen mit einer Geschwindigkeit V „ eingetreten wäre .

Es rollt also mit abnehmender Geschwindigkeit an der Fläche hin -

auf und drückt dabei fortwährend gegen dieselbe , rollt dann wie -

derum mit beschleunigter Bewegung herab und erreicht nach einiger
Zeit wiederum den untersten Punkt . Die Höhe , welche das Theil -

chen in seiner aufsteigenden Bewegung errreicht , ist
—2 F

„ Wie



86

auch die Krümmung der Fläche beschaffen sein mag . Die relative

Geschwindigkeit des Theilchens gegen die 555
unten angekommen ist , beträgt V = v. Die absolute Gesc igkeit

8 —— VE
1

dagegen v ννοε νeε v = V . Wenn 2 V oder
8 ist ,

bleibt das Theilchen , nachdem es unten angekommen ist , ruhig
stehen . Von 2 » V an geht es nach der Richtung fort , nach der sich

die Fläche bewegt ; wenn endlich 2 » ＋IV ist , ist die Richtung
seiner Bewegung jener der Fläche entgegengesetzt . Die Wirkung ,

welche das Theilchen der Fläche mittheilt , während es hinauf und

herabrollt , wird gefunden , wenn man von der lebendigen Kraft,
die es anfänglich hatte , diejenige abzieht , die es zuletat noch besitat ·8 8 8
Nennt man d das Gewicht des Theilchens , so ist die der Fläche

mitgetheilte Wirkung

4
2 8

Vo —74 (2 v = VJu
8

oder nach einfacher Reduktion

E=VY)
8

Ist 2 ＋ V, so wird diese Wirkung :

d. h. wenn die Geschwindigkeit der Fläche halb so gross ist , als

die absolute Geschwindigkeit , mit welcher das Theilchen an der

Fläche ankommt , so theilt es derselben seine ganze Wirkungsfähig⸗
keit mit , und besitzt zuletat keine Geschwindigkeit mehr .

Obgleich die grösste Höhe , welche das Theilchen erreicht , die

Geschwindigkeit , welche es während der Niederbewegung erlangt ,
endlich die Wirkung , welche es der Fläche mittheilt , ganz unab -

hängig von der Gestalt der letateren ist , so richtet sich doch die

JZeit, während welcher die Auf - und Niederoscillation erfolgt , nach
der Form der Fläche , und es ist leicht einzusehen , dass diese Oscil -
lation bei einer sehr rapid gekrümmten Fläche schnell , bei einer
schwach gekrümmten dagegen langsam erfolgt . Vergleicht man die
hier betrachtete Bewegung eines Körpertheilchens auf einer beweg⸗
lichen Fläche mit der Bewegung des Wassers gegen die Schaufeln
eines Poncelet - Rades , so wird man finden , dass sich bei der letzteren
alles ungefähr so verhält , wie bei der ersteren . Die Bewegung der
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Radschaufeln ist zwar nicht geradlinig , allein der Bogen , welchen

eine Schaufel beschreibt , während auf sie das Wasser einwirkt ,

weicht doch nicht sehr stark von einer geraden Linie ab . Die Be -

wegungen der Wassertheilchen im Rade stimmen allerdings weder

unter sich , noch mit jener eines isolirten Körperchens überein , denn

die Bewegung eines jeden Wassertheilchens wird durch die An -

wesenheit der übrigen mehr oder weniger modifizirt . Im Wesent -

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

chen . Wenn daher kein grosser Grad von Genauigkeit gefordert

wird , so kann man sich erlauben , die im Vorhergehenden für ein

isolirtes Theilchen aufgefundenen Resultate auf die ganze Wasser -

menge G anzuwenden , welche in einer Sekunde auf ein Poncelet -
Rad einwirkt , und dann erhalten wir für den Nutaeffekt desselben

den Ausdruck :

2
2. — 1000 2

8

für die vortheilhafteste Geschwindigkeit :

V4
A

und für das correspondirende Maximum des Nutzeffekts :

2V
(En)max. 1000 C2 8

Nach zahlreichen Versuchen , welche Poncelet mit zwei Rädern

angestellt hat , variürt der Corrections - Coefflzient , mit welchem man

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

gut übereinstimmende Resultate gibt , von 0·65 bis 0·75 . Die Ver -

suche zeigen ferner , dass die vortheilhafteste Umfangsgeschwindig -
keit 0- 5 V bis 0˙6 Wist . Wir können daher folgende praktische For -

meln aufstellen :

En 1300 V = Y vbis
8

ie , ee

8

(V) max. — — 0·55

Diese Theorie mag vorläufig genügen , obgleich sie eben 80

wenig wie die früheren Theorien zur Beurtheilung eines bestehenden

Rades , noch zur Bestimmung der Dimensionen eines zu erbauenden

Rades gebraucht werden kann .
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Abmeſſungen der Räder .

Das Verfahren zur Beſtimmung der Abmeſſungen der Räder . Durch
die vorgetragene Berechnung der Effektverluste , welche bei den
verschiedenen Wasserrädern vorkommen , kann man mit einer für

praktische Zwecke hinreichend genügenden Genauigkeit die partiellen
Effektverluste und den totalen Nutzeffekt jedes Rades berechnen ,
wenn das Rad verzeichnet und nebst den Abmessungen auch die Ge -

schwindigkeit des Rades und die in jeder Sekunde zuffiessende

Wassermenge gegeben sind . Durch eine solche Berechnung wird
zunächst eine scharfe Kritik geübt , denn man erfährt , ob und welche
Verluste gross oder klein sind , und kann auch erkennen , woran es

liegt , dass einer der Partialverluste gross oder Klein ausfällt . Dadurch
kann man auch eine Verbesserung an einem nach was immer für Re -

geln entworfenen Rade herbeiführen , denn wenn man in Folge der

Rechnung erkannt hat , dass einer der Partialeffekte vermöge einer
oder der anderen Abmessung ungünstig ausfällt , ist zugleich an -
gedeutet , wie jene Abmessung zu ändern ist um einen besseren
Effekt zu erzielen . Allein die Hauptaufgabe der Theorie besteht
nicht in der Kritik über bestehende oder entworfene Konstruktionen ,
sondern sie besteht in der Auffindung wo möglich der besten , oder
wenn sich diese nicht auffinden lassen , von guten Konstruktions -
Verhältnissen für neu zu erbauende Räder . Diese Hauptaufgabe
wird durch die im Vorigen vorgetragene Theorie noch nicht gelöst .
Will man diese Hauptaufgabe mit möglichster Strenge und rationell
zur Lösung bringen , so muss man den Weg betreten , der im zweiten
und dritten Abschnitt meines grösseren Werkes über die Wasser -
räder eingeschlagen worden ist . Dieser Weg besteht darin , dass
man zuerst die sämmtlichen Partial - Effektverluste analytisch be -
rechnet , dann den totalen Nutzeffekt ausdrückt , indem man vom
absoluten Effekt des Motors die Summe aller Effektverluste abzieht ,endlich die einzelnen Grössen , welche in dem Ausdruck für den
Nutzeffekt vorkommen , nach der Lehre vom Maximum und Minimum
der Funktionen so zu bestimmen sucht , dass der Ausdruck für den Nutz -
eflekt ein Maximum wird . Die Grössen , welche dieses Maximum her -
vorbringen , sind dann die hinsiclftlich des Effekts relatiy oder absolut
besten Konstruktionselemente . Allein dieser Weg ist für unsere

Vorträge zu weitläufig , erfordert einen zu grossen Aufwand an
Zeit und überdies sind diese hinsichtlich des Nutzeffekts besten
Räderkonstruktionen für die Ausführung doch nicht zu empfehlen,indem dieselben zu sehr kostspieligen Anordnungen führen . Wir

—
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wollen daher auf diese besten Konstruktionen verzichten , und lieber

dahin trachten , solche Konstruktionen ausfindig 2u machen , die

befriedigende Effekte zu liefern vermögen , aber doch nicht kost -

spieliger sind als die Räder , welche bisher ausgeführt wurden . Dies

Ziel wird dadurch erreicht , indem man diejenigen Dimensionen , von

welchen die Kosten des Baues wesentlich abhängen , die aber auf

den Effekt nur wenig Einfluss haben , nämlich die Halbmesser und

Breiten der Räder so gross macht , als sie seither gemacht wurden ,

dagegen alle übrigen Konstruktionsverhältnisse , welche auf die Her -

stellungskosten wenig Einfluss haben , s0 Vortheilhaft als möglich

ausmittelt . Auf diese Weise erhält man Räder , deren Effekt um

ungefähr 10 bis 15 Prozent kleiner ausfüllt , als jener der absolut

besten Konstruktionen , die aber um 40 bis 50 Prozent billiger zu

stehen kommen , als diese besten Anordnungen . Mit solchen Ma -

schinen kann man zufrieden sein . Die Regeln , welche zu diesen

praktisch guten Anordnungen führen , ergeben sich , wonn man nebst

den Lehren , welche das Studium über die einzelnen Effektverluste

geliefert hat , auch noch einige Erfahrungen berücksichtiget . Wir

beginnen nunmehr mit der Herleitung der Regeln .

Gerechnung der Waſſermenge . Wenn ein Wasserrad erbaut werden

soll , ist entweder das Gefälle Hoder die Wassermenge d gegeben ,
oder es ist das Geffille und der Nutzeffekt bekannt , welchen das

Rad entwickeln soll . Im ersteren Falle ist also die Wassermenge ,

für welche das Rad eingerichtet werden soll , bekannt ; im letzteren

Falle muss sie aber erst gesucht werden . Nach der Wassermenge

richtet sich vorzugsweise die Breite und Tiefe des Rades ; diese

Dimensionen können aber ohne merklichen Nachtheil für den Effekt

innerhalb gewisser Grenzen variiren ; es ist daher au ihrer Bestim -

mung nicht nothwendig , die Wassermenge so ganz genau 2u kennen ,

denn nehmen wir an , dass die Wassermenge um ½ ihres wahren

Werthes su gross oder zu klein angenommen wird , 80 hat dies

zur Folge , dass im ersteren Falle Breite und Tiefe etwas grösser ,

und im letzteren Falle etwas kleiner ausfallen werden , als wenn

man die richtige Wassermenge der Bestimmung der Breite und

Tiefe zu Grunde gelegt hätte ; dadurch entsteht aber noch kein

merklicher Nachtheil , weil die Füllung des Rades ohne Nachtheil

für den Effekt um / ihres Normalwerthes variiren darf . Es ist

daher für die Bestimmung der Dimensionen eines Rades hinreichend ,

wenn man die Wassermenge dadurch bestimmt , indem man den

Nutzeffekt des Rades in Prozenten des absoluten Effektes der

Wasserkraft ausdrückt . Da es aber immer besser ist , wenn man
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ein Rad etwas zu gross , als wenn man es etwas zu klein bestimmt ,

80 ist es Zweckmüssig , die Prozente nicht zu günstig anzunchmen

Nach den früheren Effektberechnungen dürfen wir das Ver⸗

hältniss zwischen dem Nutzeffekt und dem absoluten Effekt der

Wasserkraft annehmen für

KN das unterschlächtige Rad . . 0. 30 bis 0·35

I

„ Poncelet ' sche Ra dddt 060 —07 ' 65

„ Ueberfall Rack dbd 00565

„ Gollissell ! lt ohess

„ rückschlächtige Rad 060 — 0˙70

„ oberschlächtige Ra dd . . 060 — 0. 70

Die Wassermenge , welche bei einem Rade in 1 Sekunde noth -

wendig ist , um einen Nutzeffekt von Nu Pferdekraft zu 75 Kil . M.

zu erhalten , ist demnach

für das unterschlächtige Rad . G 20210 5 bis 0˙250

„
„ » Kropfradd . 20˙175 „ 0 . 187H

Nn In＋ 6 125 —Eoneelet BAWt . . 0115

N.565 K —5 g. 1905Nnehn, , 15

f „ NI NnSSenBac . 83 04107„ „ Coulissen - Rad Q⸗0107 0. 115
1

„ „ rückschlächtige Rad . . 0 = 0˙107 092 R.
oberschlächtige Rad 1— — Schlächtige Rad . . 0S 0107

II 0125
I

Wahl des Rades . Die Wahl der Mittel zur Erreichung eines
Jweckes ist für jedes Unternehmen von der grössten Wie Etigii
Wenn eine Einrichtung zur Benutzung einer Wasserkraft N
werden soll , bietet 1 daher zunächst die Frage dar , ob eine Tur -
bine oder 55 ein Wasserrad genommen werden soll . Diese Frage
kann aber erst dann gründlich beantwortet wer den , wenn man sowohl
die Wasserräder , als auch die Turbinen in jeder Hinsicht genaukennt und A Adn8 im Stande ist , 6 Vortheile und Nachtheile

9 dieser beiden Anordnungen zuverl abzuwägen .
Wir müssen daher die Entsch ꝛeidung dieser wichtigen Fragebis zum Schluss dieser Abhandlung uber die Wasserräder ver -
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schieben , und wollen deshalb bis dahin von der Turbine ganz ab -

strahiren , wollen uns also so benehmen , als gäbe es gar keine

Turbinen .

Bei dieser Einschränkung haben wir also gegenwürtig nur die

Frage zu entscheiden , welche von allen Anordnungen von Wasser -

rädern in jedem gegebenen Falle die zweckmüässigste sei . Es ist

klar , dass es theils von der Wassermenge , vorzugsweise aber von

der Grösse des Gefälles abhängt , ob man das eine oder das andere

Rad wählen soll , und es kommt nur darauf an , diese Abhängigkeit

genau zu bestimmen , d. h. die Grenzen anzugeben , innerhalb welcher

sowohl das Gefälle als auch die Wassermenge liegen muss , wenn

das eine oder das andere von den Rädern mit Vortheil soll ange -

wendet werden können . Diese Grenzen lassen sich nur mit vieler

Mühe befriedigend ermitteln , wenn man verschiedene Gefälle und

für jedes Gefälle verschiedene Wasserquantitäten annimmt , sodann

für jede dieser Wasserkräfte diejenigen Arten von Rädern konstruirt

und berechnet , von welchen man vermuthen kann , dass sie Zweck⸗

mässig ausfallen dürften . Durch Vergleichung der Gefälle und

Wassermengen von den sich ergebenden guten Konstruktionen der

gleichen Art lassen sich dann die Grenzen der zweckmässigsten An -

wendbarkeit der verschiedenen Räder bestimmen . Dass man bei

diesem Geschäfte auch die ausgeführten Räder berücksichtigen muss ,

bedarf kaum einer Erwähnung . Die Resultate , welche ich auf dem

s0 eben bezeichneten Wege gefunden habe , können für die Ueber -

sicht und für den praktischen Gebrauch am einfachsten graphisch

dargestellt werden , was auf Tafel VI. , Fig . 10 geschehen ist . Die

horizontale Zahlenreihe bedeutet die in Metern ausgedrückten Ge -

fälle , die vertikale Zahlenreihe die in Kubik - Metern ausgedrückten

Wassermengen .
Die verschiedenen geraden und krummen Linien innerhalb der

Grenzen der ganzen Figur sind die Grenzen der Auwendbarkeit

der verschiedenen Arten von Rädern . Die krumme Linie A B be -

stimmt die grössten Wasserkräfte , welche noch durch ein einziges
Rad nutzbar gemacht werden können .

Die Richtigkeit der Grenzbestimmung vorausgesetat , ist es ver -

mittelst dieser Karte ein Leichtes , in jedem speziellen Falle zu be -

stimmen , was für ein Rad gebaut werden soll . Man sucht nämlich

vermittelst der horizontalen Zahlenreihe die Vertikallinie auf , welche

dem gegebenen Gefälle entspricht und vermittelst der vertikalen

Zahlenreihe die Horizontallinie , welche mit der gegebenen Wasser -

menge übereinstimmt ; der Punkt , in welchem sich diese zwei Linien

durchschneiden , liegt dann in dem Wasserkraftgebiet des zu wäh⸗
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lenden Rades . Ist z. B. das gegebene Gefälle 3 Meter und die

Wassermenge 1·5 Kubikmeter , so führen diese Daten auf einen

Punkt in dem Gebiete des Coulissenrades . Ist das Gefälle 4·5 Meter

und die Wassermenge 0·8 Kubikmeter , so wird man auf ein rück⸗

schlächtiges Rad geführt. Der Gebrauch dieser Karte unterliegt also

durchaus keiner Schwi rigkeit .
Zur Rechtfertigung dieser Grenzbestimmungen werden folgende

Erklärungen dienen können .

Die Anwendbarkeit des unterschlächtigen Rades ist bis zu einem

Meter Gefälle festgesetzt , weil erst von diesem Gefälle an eine

Krümmung des Gerinnes von merklichem Vortheil sein kann .

Das Gebiet des Kropfrades hat hinsichtlich des Gefälles ziemlich

enge Grenzen erhalten , weil für Gefälle , die grösser als 1·5 Meter sind
und für Wassermengen unter 2 Kubikmetern das Leberfallrad vor -
theilhafter ist . Das Kropfrad kann übrigens nur dann angewendet
werden , wenn der Wasserstand im Zuflusskanale nicht sehr ver -
änderlich ist .

Das Gebiet des Poncelet - Rades erstreckt sich über die Gebiete
des unterschlächtigen und über einen Theil des Kropfrades . Das

grösste Gefälle ist auf 1·7 Meter festgesetzt . Poncelet hat zwar der
Gefällgrenze eine grössere Ausdehnung gegeben , allein es sind
mehrere Gründe vorhanden , die darauf hinweisen „ dass dieses Rad
bei Gefällen über 1- 7 Meter keine vortheilhafte Anordnung sein
kann , denn 1) wird bei grossen Gefällen der Effektverlust von Be -
deutung , welcher durch das Entweichen des Wassers durch den
Spielraum zwischen dem Rade und dem Gerinne entsteht ; 2) wird
das Verhältniss zwischen der Breite des Rades und der Höhe der
Radkrone unzweckmässig ; 3) wird schon bei einem Gefälle von
1˙7 Meter der 1510 des Rades

R
3 Meter , bei noch

grösserem Gefälle müsste also das Rad sehr gross und dadurch
kostspieliger ausfallen , als andere Ruder; 4) wenn einmal das Ge⸗
fälle über 1: 7 Meter ist , geben das Leberfallrad und das Coulissen -
rad einen eben so guten , wo nicht besseren Effekt als das Pon -
celet ' sche Rad .

Da das Poncelet ' sche Rad zwar einen besseren Effekt gibt , als
das unterschlächtige und das Kropfrad , aber kostspieliger ausfällt ,als diese letzteren , so ist es statt diesen dann vorz azuziehen , wenn
die vorhandene . Wasserkraft nur bei schr guter N
dung aum Betriebe eines Werkes hinreichend werden Kcann . Ist aber
der Wasserzufluss mehr als hinreichend , so kann man sich der hin -
sichtlich ihrer Konstruktion A Anordnungen des unter
schlächtigen und Kropfrades bedienen .
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Das Kraftgebiet des Veberfallrades hat zwar keine grosse Aus -

dehnung , dessenungeachtet wird man doch sehr oft Veranlasst sein ,

dieses Rad zu wählen , weil in seinem Kraftgebiete diejenigen

Wasserkräfte liegen , welche am häufigsten in der Praxis zu be -

nutzen sind .

Nach der Karte hört die Anwendbarkeit des Ueberfallrades auf

bei Wassermengen über 2 . 5 Kub . M. Der Grund hiervon liegt in

dem Umstande , dass bei Wassermengen über 2 : 5 Kub . M. ein Cou -

lisseneinlauf eine bessere Leitung des Wassers bewirkt , als ein

freier Ueberfall .

Aus der Karte sicht man ferner , dass für das Ueberfallrad das

grösste Gefälle auf 2·5 Meter bestimmt Worden ist , dies ist aus dem

Grunde geschehen , weil für grössere Gefülle entweder das ober -

schlächtige Rad oder das Rad mit Coulisseneinlauf zweckmässiger

ist . Ist nämlich das Gefälle grösser , als 2: 5 Meter und die Wasser -

menge kleiner als ungefähr 0·3 Kub . M. , so ist das oberschlächtige

Rad die am wenigsten kostspielige Anordnung . Ist das Gefälle

grösser als 2·5 Meter und die Wassermenge grösser als 0·3 Meter ,

50 muss man das Rad mit Coulisseneinlauf jenem mit freiem Ueber -

fall vorzichen , weil dann bei diesem letzteren der Halbmesser des

Rades sehr gross gemacht werden müsste , Wo hingegen bei An⸗

wendung von Coulissen das Rad viel kleiner gehalten werden kann .

Die Grenzen für das Gebiet des Schaufelrades mit Coulissen -

einlauf sind für das Gefälle 2·5 Meter bis 4·5 Meter , für die Wasser -

menge 0˙ ' 3 bis 2·4 Kub . M. Dem NMittelpunkt des Gebietes ent -

spricht ein Gefälle von ungefähr 3 ' 5 Meter und eine Wasser menge

von 1·2 Kub . M.

Die unterste Grenze für die Wassermenge ist durch den Um -

stand bestimmt worden , dass für Wassermengen unter 03 Kub. M.

bei Gefällen über 2·5 Meter bereits das sehr wohlfeile oberschläch -

tige Rad angewendet werden kann . Die äusserste Gefällsgrenze ist

nicht über 4·5 Meter angenommen worden , weil von da an das

rückschlächtige Zellenrad vortheilhafter zu werden beginnt , als das

Schaufelrad .

Das Gebiet des rückschlächtigen Rades liegt zwischem dem

Gebiete des vorhergehenden Rades und jenem des oberschlächtigen .

Die Gefällgrenzen sind ungefähr 2·5 und 8 NMeter , die Grenzen der

Wassermenge 0˙4 bis 1˙3 Kub . M. Dem NMittelpunkte des Gebiets

entspricht ein Gefälle von 5·5 Meter und eine Wassermenge von

0·8 Kub . M. Für Wasserkräfte , welche in dieses Gebiet fallen , ist

das Schaufelrad mit Coulisseneinlauf nicht anwendbar , weil bei dem -

selben der Wasserverlust durch den Spielraum zwischen den Schau -
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felkanten und dem Gerinne zu gross ausfällt und das oberschläch -

tige Wasserrad ist hier nicht zu empfehlen , 1 Weil
0

nicht ventilirt
werden kann , was bei grösseren Wasserquantitäten ein bedeutender
Uebelstand ist , 2) weil gewöhnlich bei grösserem Wasserzufſuss der
Wasserstand im oberen Kanale veränderlich ist , was sich mit der

Anwendung eines oberschlächtigen Rades nicht verträgt .
Das Gebiet des oberschlächtigen Rades hat hinsichtlich des

Gefälles eine sehr grosse Ausdehnung erhalten . Diese Anordnung ist
im Allgemeinen wohlfeiler , als jede andere und gibt , wenn das Ge -
fälle nur nicht zu klein ist , immer einen guten Effekt ; es ist daher
in jeder Hinsicht Grund vorhanden , das Gebiet seiner Anwend -
barkeit möglichst auszudehnen . Die Geffllsgrenze beginnt schon bei
2·5 Meter und erstrekt sich bis zu 12 Meter . Die Grenzen der
Wassermenge sind 0·3 und 0˙8 Kub . M. Es ist schon oben gesagt
worden , weshalb das oberschlächtige Rad im Allgemeinen für grosse
Wassermengen nicht zu empfehlen ist .

Die Linie à B für die grösste absolute Wasserkraft , welche noch
mit einem Rade nutabringend gemacht werden kann , bezicht sich
auf 80 absolute Pferdekräfte . Für Wasserkräfte über 80 Pferdekraft ,
fallen die Dimensionen der Räder immer so Kkolossal aus , dass es
in diesem übrigens nur ausnahmsweise vorkommenden Falle immer
zweckmüssiger ist , zwei Räder anzuwenden . U ebrigens versteht es
sich von selbst , dass man auch in dem Falle zwei oder mehrere
Räder statt einem bauen wird , wenn ein System von Arbeitsmaschinen
zu betreiben ist , die nicht gut miteinander arbeiten können , wie dies
2. B. in Eisenwerken der Fall ist .

Für die Wasserkräfte , welche den Grenzlinien der Kraftgebiete
entsprechen , hat man unter 2 oder 3 Rädern zu wählen . Für die
Wasserkraft der Grenzlinie zwischen dem Gebiete des oberschläch -
tigen Rades und den Gebieten des Ueberfall - und Kübelrades mit
Coulisseneinlauf ist das erstere dieser Räder eine wohlfeilere An -
ordnung , die beiden letzteren sind aber hinsichtlich des Nutzeffekts
besser . Für die Wasserkräfte , welche den übrigen Gr
sprechen , ist es dagegen in jeder Hinsicht ziemlich gleichgültig ,welches von den diesen Grenzen zugehörigen Rüdern man auswählt .

Sowohl die sehr kleinen , als auch die schr grossen Gefällesind in der Regel für die Einrichtung eines Wassertriebwerkes nicht80 vortheilhaft , als die mittleren Geffllle . Bei kleinen Gefällen biszu 2 Meter sind gewöhnlich die Wasserquantitäten sehr gross , der
ganze Bau und insbesondere die Kanalleitung wird daher voluminösund kostspielig und die N utzeffekte sind in diesem Falle nicht sehr
günstig . Bei grossem Gefflle üiber 6 Meter wird das Rad schr gross ,

enzlinien ent -
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erhält einen langsamen Gang , wodurch oft mehrere kostspielige und

krafterschöpfende Räderübersetzungen nothwendig werden und die

Herstellung eines hohen Zuleitungskanals ist auch in der Regel mit

mancherlei Kosten und Schwierigkeiten verbunden . Mittlere Gefälle

von 2 bis 4 Meter geben gewöhnlich für kleinere Triebkräfte bis

zu 16 Pferden und Gefälle von 3 bis 6 Meter für grössere Trieb -

kraft über 16 Pferde die zweckmässigste Einrichtung . Die Wasser -

leitungen werden bei diesen Gefällen weder sehr lang noch sehr

hoch , noch sehr weit , fallen daher in jeder Hinsicht günstig aus ,

und die Wasserräder erhalten eine mässige Grösse , ziemlich schnellen

Gang und geben einen guten Effekt . Wenn man also zwischen
mehreren Wasserkräften auswählen kann , wird man in der Regel

den mittleren Gefällen von 3 bis 6Meter den Vorzug geben müssen .

Umfangsgeſchwindigkeit der Räder . Bei dem unterschlächtigen und

Poncelet ' schen Rade wird die vortheilhafteste Umfangsgeschwindig -
keit durch das Gefälle bestinunt ; bei den übrigen Rädern ist sie

dagegen unabhängig vom Gefälle , und kann ohne Nachtheil ziemlich
constant angenommen werden .

Wenn bei dem unterschlächtigen Rade keine Wasserverluste

vorkämen , wäre die vortheilhafteste Umfangsgeschwindigkeit halb

s0 gross , als die Geschwindigkeit des ankommenden Wassers ,

wegen dieser Wasserverluste fällt sie aber Kleiner aus und beträgt

nur 0˙35 bis 0·4 von der Geschwindigkeit , mit welcher das Wasser

ankommt .

Bei den Schaufelrädern mit Kreisgerinnen richtet sich streng

genommen die vortheilhafteste Geschwindigkeit nach der Genauig -

keit ihrer Ausführung . Wenn der Spielraum zwischen den Schaufel -

kanten und dem Gerinne sehr Klein ist , ist es vortheilhaft , das Rad

sehr langsam gehen zu lassen , ist dieser Spielraum gross , so ist ein

schneller Gang des Rades besser . Wenn die Räder und die Gerinne

immer vollkommen rund und concentrisch bleiben würden , könnte

man diesen Spielraum sehr klein halten , 2. B. O01 bis 0·015 Meter ,
weil aber dies nicht der Fall ist , so muss man schon von vorn - ⸗

herein daran denken , dass durch die mit der Zeit unvermeidlich

eintretenden Formveränderungen kein Anstreifen der Schaufelkanten

an das Gerinne eintritt ; man muss daher jenen Spielraum 0˙02 Meter

annehmen , wodurch wegen des Entweichens von Wasser ein Effekt -

verlust von 10 bis 14 Prozent entsteht . Die vortheilhafteste Um -

fangsgeschwindigkeit ist für diesen Spielraum ungefähr 1·2 Meter ,

es entsteht aber für den Effekt gar kein merklicher Nachtheil , wenn

man sie , um einen etwas schnelleren Gang des Rades au erhalten ,
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3 1 1 iir * 4 85
etwas grösser annimmt ; insbesondere gilt dies für Räder mit Cou -

1 * 7
lisseneinlauf , weil bei diesen das Schlagen der Schaufeln gegen das

A. — 8 95 3
Wasser bei ihrem Eintritt in den Strahl durch die Stellung der

Coulissen beseitigt werden kann . Wir können daher nehmen :

Für das ErOPfEflf ! RR

Ueberfallrat . v◻ 14u

Coulissenraccll . . Vv=A1 . 6n
7

Bei dem rückschlächtigen Zellenrad mit Coulisseneinlauf ist der

durch das Entweichen des Wassers entstehende Effektverlust be -

deutend kleiner als bei den Schaufelrädern , in dieser Hinsicht könnte

allerdings bei jenem Rade die Umfangsgeschwindigkeit kleiner an -

genommen werden , als bei diesen Rädern . Allein der Vortheil, der

dadurch hinsichtlich des Effektes erreicht werden kann , ist von

keiner Bedeutung , und wird durch den Nachtheil aufgehoben , dass

unter sonst gleichen Umständen durch eine kleine Geschwindigkeit
Breite und Tiefe des Rades grösser ausfallen , wodurch die Kosten

des Baues vermehrt werden . Wir dürfen daher auch für das rück -

schlächtige Zellenrad mit Coulisseneinlauf „ 1. 5 Meter annehmen .

Für das oberschlächtige Rad ist die für den Nutzeffekt vor -
theilhafteste Umfangsgeschwindigkeit äusserst klein ; aber gleichwohl
ist es auch hier wiederum zweckmässiger , sie grösser anzunehmen ,
weil dadurch der Effekt nicht merklich , die Kosten des Rades aber
bedeutend vermindert werden ; denn wenn das Rad sehr langsam
geht , muss es breit und tief gemacht werden , um die Wassermenge
fassen zu können .

Die numerischen Berechnungen zeigen , dass die Nutzeffekte

oberschlächtiger Räder immer noch ganz günstig ausfallen , wenn
man nimmt :

bei oberschlächtigen Rädern für kleinere Gefälle „ 1 . 8 bis 1- 5 Meter

2 7 5 5„ Sro0SSere 5. 5—7 V

Halbmeſſer der Räder Bei dem oberschlächtigen Rade wird der
Halbmesser durch das Gefälle bestimmt , bei den übrigen Rädern
sollte der Halbmesser hinsichtlich des Effektes möglichst gross ge -
nommen werden .

Ein grosser Halbmesser ist vortheilhaft :

a) bei dem unterschlächtigen Rade , weil dann die Schaufeln
vom Eintritt an bis zum Austritt fast eine vertikale Stellung haben
können .

b) Bei dem Kropfrade , LUeberfallrade und bei den zwei Cou -
lissenrädern , weil , wenn der Halbmesser gross ist , das Wasser
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immer nur wenig aus der Richtung seiner Bewegung im Zulei⸗

tungskanal abgelenkt zu werden braucht , um unter einem ziemlich

kleinen Winkel gegen den Umfang des Rades anzukommen .

Obgleich es aber einerseits keinem Zweifel unterliegt , dass mit

der Grösse des Halbmessers der Nutzeffekt fortwährend wächst , so

ist anderseits auch leicht einzusehen , und die genauen theoretischen Un -

tersuchungen haben es auch gezeigt , dass die Zunahme des Effektes mit

der Vergrösserung des Halbmessers nur höchst unbedeutend ist , so wie

einmal der Halbmesser eine gewisse Grösse erreicht hat . Da über⸗

dies die Kosten eines Rades mit dem Halbmesser ungefähr propor -
tional zunehmen , so muss man , um eine , sowohl hinsichtlich des

Effektes , als auch hinsichtlich der Kosten vortheilhafte Konstruktion

zu erhalten , die kleinsten Halbmesser wählen , mit welchen bereits

eine gute Wirkung hervorgebracht werden kann .

Die Halbmesser , welche bei den besser ausgeführten Rädern

angetroffen werden , erfüllen diese Bedingung , was durch numerische

Berechnungen derjenigen Glieder in den Ausdrücken für den Effekt ,
welche von dem Halbmesser der Räder abhängen , bewiesen werden

kann ; wir können uns daher zur Aufstellung von Regeln für den

Halbmesser der Räder an die Erfahrung halten .

Die unterschlächtigen Räder haben je nach der Grösse des

Effektes , welchen sie entwickeln , und je nachdem die Lokalitätsver -

hältnisse sind , Halbmesser von 2 Meter , 3 Meter bis 4 Meter .

Für den Halbmesser aller übrigen Räder kann man den all -

gemeinen Ausdruck aufstellen :

V 2

g88
R

Wobei t die Tauchung der Schaufeln im Unterwasser bedeutet .

Wenn aber diese Formel praktisch brauchbare Werthe von R

8 15 2 4liefern soll , muss man für t — zrε und insbesonder für solche An -

nahmen machen , dass die Werthe von R ungefähr so gross aus -

fallen , wie man es für die Ausführung wünschen muss ; diese

Formel ist daher zur Bestimmung von R von keinem praktischen
Werthe , und es ist zweckmässiger , sie gar nicht zu gebrauchen ,
und lieber gleich die Halbmesser R so anzunchmen , wie man sie

haben will . Folgende empirische Regeln , welche aus der Verglei -
chung der ausgeführten Räder entstanden sind , führen am ein -

fachsten zum Ziele .

Redlenbacher, Maschinenbau II 7
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Für das Kropfrad nehmen wir :

BFbie2

Für das Ueberfallrad

2H bis 15 KH

Für das Schaufelrad mit Coulisseneinlauf

R ungefähr H

Für das rückschlächtige Rad

K H

Nach dieser letzten Regel ist der Punkt , in welchem die Ver -
längerung des Wasserspiegels im Zuflusskanal dem Umfang des
Rades begegnet , um 60 vom Scheitel des Rades entfernt . Man
findet zwar auch rückschlächtige Räder , bei welchen diese Entfer -
nung kleiner als 60o ist , allein wenn dieser Winkel s0 Klein ge -
nommen wird , ist es rein unmöglich , den Coulisseneinlauf gut zu
konstruiren , weil dann das Wasser zu stark von der Richtung , die
es im Zuflusskanal verfolgt , abgelenkt werden muss , um in die
Zellen au gelangen , ohne von den äusseren Wänden derselben ge -
schlagen zu werden .

Für das oberschlächtige Rad hat man , wenn dasselbe die Ober -
fläche des Wassers im Abflusskanal im tiefsten Punkt berührt :

2 2 g

Weil das oberschlächtige Rad nicht ventilirt werden kann , 807 dafür Soroer 8 81 Luft 7 1muss man dafür sorgen , dass die Luft , welche in den Zellen vorihrer Füllung enthalten ist , wählrend der Füllung durch den Schluck＋ — 5 — — *der Zellen entweichen kann , was nur dann möglich ist , wenn die
Dicke des eintretenden Strahls kleiner ist als die Schluckweite .
Wenn man die 6 eschwindigkeit v =
annimmt , als die Umfangsgeschwine gkeit , und wenn man für dieBreite des Rades und für den Zel bau die später folgenden Re -
geln befolgt , so fällt die Dicke des Strahles nahe halb 80 grossaus , als die Schluckweite ; es bleibt also dann für das Entweichender Luft hinreichend freier Raum übrig . Für diese

* demna n 0 helt 80 Lrosv„ demnach doppelt so gross

Geschwindigkeit



99

Vaꝛufällt allerdings das Stossgefälle ziemlich gross aus , allein

der Nachtheil , welcher dadurch entsteht , ist doch nicht so gross ,
als wenn das Wasser verhindert wird , in das Rad einzutreten . Wir

nehmen also v = = 2 » und erhalten dann :

1 30

Breite und Tiefe der Räder . Diese beiden Dimensionen sind von

besonderer Wichtigkeit , weil von denselben sowohl der Nutzeffekt

als auch die Baukosten des Rades sammt Gerinne abhängen. Es ist

zunächst klar , dass das Rad hinreichend geräumig sein muss , um

n zu können , welche auf 5 in 1 Se⸗die
i 88kunde zu wirken hat . Nun ist die Wassermenge , welche ein Schaufel -

7＋oder Zellenraum aufzunehmen hat , à und das Volumen eines

solchen Raumes ist à be , wenn also das 5 die Wassermenge d

soll fassen können , muss sein : àa beÆ＋oder :

4 —¾E22
8

d. h. der Raum , welchen eine Schaufel oder Zelle in 1 Sekunde

beschreibt , muss grösser sein , als das Wasservolumen , welches in

1 Sekunde auf 448 Rad wirken soll . Setzen wir :

s0 bedeutet m den Füllungscoeffizienten .
Was die Werthe von manbelangt , so sind diese für jedes Rad

besonders zu bestimmen . Bei allen R ädern der àlteren Art
1 8 8darf man in der Regel m nehmen , so dass die Schaufelräume

zur Hälfte mit Wasser gefüllt werden . Eine schwächere Füllung
anzunehmen , ist bei diesen R

88
en nicht gut , weil sie dann breiter

ausfallen und dadurch einen grösseren Wasserverlust durch den

115 zwischen den Schaulellenten und dem Gerinne verur -

sachen . Eine stärkere Füllung ist auch nicht gut , weil dann leicht
41 die Luftspalten eine beträchtliche Wassermenge entweicht .

Bei den Kübelrädern kann man dagegen eine Füllung
annehmen , weil sie dann das Wasser erst tief unten entleeren , was

natürlich für den 1 Vortheilhaft ist . Wir nehmen daher für

1 R
diese Räder mν bis m

, 80 dass also die Zellen nur bis

auf / Oder ½ ires RZaumes mit Wasser erfüllt werden .

75.
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Nun müssen wir noch eine neue Bezichung zwischen den in

obiger Gleichung enthaltenen Grössen ausfindig zu machen suchen ,
um a und b bestimmen zu können .

Die Vergleichung der Dimensionen der ausgeführten Räder

mit den Wassermengen zeigt , dass bei den Schaufelrädern die Breite

für jeden Kubikmeter Wasserzufluss , im Mittel genommen , 2 Meter

bis 2·5 und bei Kübelrädern 5 bis 5·5 Meter beträgt . Dies sind aber

nur mittlere Werthe , welche nicht gut gebraucht werden können , um

darnach die Dimensionen von grossen und kleinen Rädern azu be -

stimmen ; indem nach dieser Regel die Tiefe à bei allen Schaufel -

rädern , so wie auch bei allen Kübelrädern gleich gross ausfiele ,
was offenbar unzulässig ist .

Zine andere Vergleichung zwischen jenen Rädern hat mich

7 1 b „
auf die Vermuthung gebracht , dass das Verhältniss

in einer ge⸗

wissen Beziehung stehen dürfte zu dem in Pferdekräften ausge -
drückten absoluten Effekt der Wasserkraft N. .

Um diese Vermuthung zu prüfen , und wenn sie sich bestätigen
1 6 b 3

sollte , die Abhängigkeit zwischen und Ne ausfindig zu machen ,
habe ich die Werthe von Na als Abscissen und die correspondirenden

b ＋3Werthe von =
als Ordinaten aufgetragen . Die auf diese Weise

bestimmten Punkte stellten sich als zwei Reihenfolgen dar , die eine
den Schaufelrädern , die andere den Kübelrädern angehörig , und
die mittleren durch diese Reihenfolgen gezogenen krummen Linien
stimmten sehr nahe mit zwei kubischen Parabeln überein .

Für die Parabel , welche den Schaufelrädern angehört , jist :

b
— VNa

Für die Parabel , welche den Kübelrädern angehört :

Diese empirischen Formeln in Verbindung mit dem früher auf -
gefundenen Resultate , geben uns nun zur Bestimmung von a und
b für die älteren Räder folgende Regeln .117* 0 * 475Um für ein Schaufelrad b und à zu finden „ berechne man Zzu-erst das Verhältniss :



dann findet man :

1
wobei in der Regel m ⸗

und so zu nehmen ist , wie früher er⸗

klärt wurde . Dividirt man dann diesen Werth von b durch den

7 b
berechneten Werth von ◻π so erhält man auch a.

Zur Bestimmung von a und b für ein Kübelrad berechne man

b —. —
— 25 .

und dann findet man :

5 — 39
38 II E

3**
Wobei m 15 bis Tau setzen ist , und dann findet man auch a

wie bei den Schaufelrädern .

Anzahl und Lorm der Schaufeln und Zellen . Eine grosse Anzahl

von Schaufeln oder Zellen ist für alle Räder vortheilhaft .

Bei dem unterschlächtigen Rade hängt von der Anzahl der

Schaufeln die Wassermenge ab , welche zwischen den Schaufeln

entweicht , ohne irgend eine Wirkung hervorzubringen . Auch die

Wassermenge , welche unter dem Rade durch den Spielraum zwi⸗

schen den Schaufelkanten und dem Gerinne entweicht , richtet sich

zum Theil nach der Schaufeltheilung . Diese Wasserverluste ver -

mindern aber bei etwas grosser Schaufeltheilung den Nutzeffekt so

bedeutend , dass es sehr wichtig ist , die Theilung nicht zu gross

anzunchmen . Man kann zwar diesen Verlusten durch eine gewisse
Konstruktion des Gerinnes theilweise begegnen , eine enge Schau -

felung ist aber doch immer das beste Mittel gegen diesen Uebelstand .
Bei dem Kropfrad , Ueberfallrad , Coulissenrad und rückschläch -

tigen Rade sind zwei wichtige Gründe vorhanden , welche für eine

enge Theilung sprechen : 1) wird durch eine enge Schaufeltheilung
der Wasserverlust vermindert , welcher durch den Spielraum zwi -

schen den Schaufeln und dem Gerinne stattfindet und 2) wird da -

durch das Stossgefälle vermindert . Die Effektverluste , welche aus

diesen zwei Gründen entstehen , werden bei einer grossen Schaufel -

theilung sehr bedeutend , es unterliegt also keinem Jweifel , dass bei

diesen Rädern eine enge Theilung gut ist .

Bei dem oberschlächtigen Rade hat zwar die Schaufeltheilung
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nur einen sehr geringen Einflſuss auf den Effektverlust , welcher bei

dem Eintritt des Wassers in das Rad entsteht ( es ist sogar in

dieser Hinsicht eine grössere Theilung gut , weil dann der chluck

weit wird , so dass die Luft leicht entweichen kann ) , allein wenn

die Theilung gross ist , beginnt die Entleerung der Zellen viel

früher , als wenn sie Klein ist , es ist also auch bei diesem 1
al 8

K
i %

eine enge Theilung für einen guten Eff
1 1 5 3Es gilt also für alle Räder ohne Ausnahme der Grundsatz ,

sein soll . Der Verwirk⸗dass die Schaufeltheilung möglichst kleir

lichung desselben stehen aber praktische Schwierigkeiten im V. ege.
Räder mit Blechschaufeln werden dann theils wegen des grossen

FarnMaterialaufwandes , theils wegen der vielen Verbindungen kostspielig .Bei hz us 9 439 Bei hölzernen Schaufelrädern werden die Radkrän — wenn eine
10

grosse Anzahl Schaufeln genommen wird , durch die naufel⸗

sein müssen , zu sehr ge-
„In Hal — 1I5VOID HIOIZ Oder von

arme , welche in die Kränze eing
schwächt . Bei den Kübelrädern , sie

Eisen konstruirt sein , wird özhnlich , selbst wenn man eine
ziemlich grosse Theilung annimmt , die Anzahl der Schaufeln 80

gross , dass ihre Ausführung ungemein viele Arbeit verursacht , und

ichende Breiteüberdies kann man bei diesen Räc

und geringe Füllung den Zweck , um den es sich hier handelt ,
besser erreichen , als durch eine übermässig gr Schaufelzahl ,
weil durch diese die Schluckweite 2u eng ausfällt . Nur bei den
eisernen Schaufelrädern ist keine wesentliche Schwie eit für die

Anwendung einer grossen Anzahl Schaufeln vor ! iden , weil da
die Schaufelarme an die Kränze angegossen und die Schaufeln selbst
von Holz gemacht werden .

In Erwägung dieser Umstände muss m
sprochenen Grundsatz dahin modi
Schaufeln so gross genommen werden s
verhältnisse einerseits , und die ökonomi

gestatten .
Durch eine Vergleichung der aus 56

der Schaufeltheilung habe ich für diese
Formel gefunden :

2

8an den trüher aUsge -
ss die Anzahl der

die Konstruktions -

e ν 0˙2 ＋ 0˙7 a

Nimmt man diese Regel an , so ergibt sicli die für die Aus⸗
führung geeignete Anzalll der Schaufeln , indem man den Quotienten

2 R

5ᷣ T.0˙F *

berechnet und die demselben nächst ganze durch die Anzahl der
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Radarme eines Armsystems theilbare Zahl annimmt . Diese Anzahl

der Radarme ist aber, wie später gezeigt werden wird ,

2 1＋ R)

Form und Stellung der Schaufeln bei dem unterſchlächtigen Rade .

Gewöhnlich werden bei 1805 Rade ebene , radial gestellte Schau -

Tein angewene et , WOdUreh ins eSond re bei hölzernen Rädern die

Ausführung schr vereinfacht wird . Diese Anordnung der Schaufeln

ist aber aus zwei Ursachen für den Nutzeffekt nicht vortheilhaft ,

denn 1) wirkt dann das Wasser rein nur durch Stoss , indem es

senkrecht gegen die Schaufeln hinschlägt , und 2) werfen radial ge -

itt Wasser in die Höhe . Diese

Uebelstände können wenigstens theilweise beseitigt werden ,

wenn ebene aber gegen den R in der Art geneigte Schaufeln

Austritt oder erst nach dem -

aben . Bei solchen Schaufeln wirkt

stellte Schaufeln bei ihrem Austr

wenude . Wtene 8
ad nur theilweise durch Stoss ,

nkrechten relativen Geschwin⸗

zur Schaufel parallel relativen

Geschwindigkeit an derselben hinauf , bis es diese Geschwindigkeit
digkeit ; dagegen gleitet es mit

verloren hat , gleitet dann Wiederum nieder und erreicht das untere

Ende mit einer absoluten Geschwindigkeit , welche die Resultirende

18
1 indi mit welcher es nach dem

II 2) aus der

Umfangsg hrend des Auf - und Ab -

gleitens wirkt das Wasser rein nur durch Druck , wie bei dem

Poncelet - Rade , und es ist bei der N
Theorie dieses Rades

nachgewiesen worden , dass die Summe der Wi angen die das

er durch den partiellen Stoss und durch den darauf folgenden ,

rend des Auf - und Niedergleitens anhaltenden Druck hervor -

ser ist , als diejenige , welche durch einen totalen Stoss

1feln hervorgeb racht wird . Dass diese

bei ihrem Austritt kein Wasser

dass man durch solche ebene

stellte , dass das Wasser ohne

in Enl wWürde , ganz 15 gleiche Wirkung her⸗
1

vorbringen könnte , wie bei dem Poncelet ' s ben Rade G01 die

cylindrisch gekrümmten Schaufeln . Bei genauer Betrachtung zeigt

sich aber , dass zwei Gründe vorhanden sind , w. eshalb schiefgestellte
ebene Schaufeln nicht eine eben so gute Wirkung hervorbringen
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können , als zweckmässig gekrümmte Schaufeln . Der eine Grund

liegt in dem Umstande , dass die Schaufelräume bei stark gegen

den Radius geneigten Schaufeln nach innen zu keilförmig verengt
werden , also eine Form erhalten , die gerade das 0 jegentheil ist von

derjenigen Form , welche die in einen Schaufelraum eintretende
Wassermenge anzunehmen sucht ; denn diese letatere ist ebenfalls

ein Keil , aber mit einer nach unten gerichteten Spitze . Das Wasser

würde also beim Aufwärtsgleiten zuletzt gegen die beiden Schaufeln ,
welche einen Schaufelraum bilden , anschlagen und dabei an Ge -

schwindigkeit verlieren , ohne dass eine nützliche Wirkung ent⸗

stünde , indem die der Richtung nach einander nahe entgegen⸗

gesetzten und ihrer Intensität nach gleich starken Schläge gegen
die beiden Schaufeln sich aufheben . Der zweite Grund liegt in dem

Umstande , dass bei ebenen , stark gegen den Radius geneigten
Schaufeln die Zeit einer vollständigen Auf - und Niederoscillation

eines Wassertheilchens grösser ausfallen würde , als die Zeit von

dem Eintritt einer Schaufel bis zu ihrem Austritt ; die Wassertheil -

chen würden also das äussere Ende der Schaufel erst dann er -

reichen , nachdem dieselbe bereits aus dem Wasser getreten wäre ,
was einen Gefällsverlust zur Folge hätte .

Diese beiden so eben angedeuteten Uebelstände würden aller⸗

dings durch einen sehr grossen Halbmesser des Rades grössten -
theils beseitigt werden können , allein dieses Mittel ist nicht azu-

lässig , indem es zu einer kostspieligen Konstruktion führt , man
kann also mit einem Rade , das einen mässig grossen Halbmesser
und schiefgestellte ebene Schaufeln hat , nicht einen eben so gün⸗
stigen Effekt hervorbringen , als mit einem Poncelet - Rade , allein
desshalb ist kein Grund vorhanden , die erstere Anordnung ganz zu

verwerfen , denn wenn man den ebenen Schaufeln gegen den Radius
des Rades eine mittlere Neigung von ungefähr 450 gibt , tritt dasg
Wasser nur mit schwachem Stosse ein , die Schaufelräume werden
nun nicht zu eng , und die Oscillationszeit fällt nicht zu gross aus ;
man darf also bei dieser Stellung der Schaufeln gewiss einen
merklich bessern Effekt erwarten , als bei dem unterschlächtigen
Rade mit radial gestellten Schaufeln .

Form und Stellung der Schaufeln bei den mittelſchlächtigen Rädern .
Bei diesen Rädern haben die Schaufeln die Bestimmung , das in sie
hereinstürzende Wasser aufzufangen und ihm seine relative Ge⸗
schwindigkeit gegen die Schaufeln zu entzichen . Für den Eintritt
des Wassers in das Rad ist es slso Zziemlich gleichgültig , wie die
Schaufeln geformt sind , nur dürfen sie dem Eintritt nicht Hinderlich

——* * * * —
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und nicht sackförmig sein , weil sonst das Wasser àu tief hinab -

stösst , was zur Folge hat , dass der Theil des Gefälles , durch
welchen das Wasser durch sein Gewicht wirkt , vermindert wird .
Hinsichtlich des Eintritts würden also ebene , radial gestellte Schau -
feln ganz dem Zweck entsprechend sein . Weil aber die Schaufeln
im Unterwasser so tief tauchen sollen , dass der Wasserspiegel in
dem untersten Schaufelraume und im Abzugskanal gleich hoch

stehen , so ist es gut , wenn der äussere Theil der Schaufeln nicht

radial , sondern in der Art schief gestellt wird , dass derselbe bei
dem Austritt eine vertikale Stellung hat .

Hiernach ergibt sich nun für die Verzeichnung solcher Schau -
feln folgende Regel :

Man mache , Tafel VI. , Fig . 11, A02 — a, AD =ε A B

5 a, ziehe durch D eine Horizontallinie D E und durch C üden

mit dem äusseren Umfang des Rades concentrischen Kreisbogen
0 E, sodann ziehe man durch E die Vertikallinie E F und die radiale
Linie EG , so ist FEG die Form und Stellung einer Schaufel . Zur

Verzeichnung aller übrigen Schaufeln ist es bequem , wenn man
sich des Kreises K bedient , an welchen die Verlängerungen der

äusseren Theile aller Schaufeln tangiren müssen . Die Verzeichnung
der übrigen Schaufeln bedarf sonst keiner weiteren Erklärung .

Damit das Wasser ungehindert in den Schaufelraum eintreten

kann , ist es aber noch nothwendig , dass im Boden des Rades für

jeden Schaufelraum eine Spalte angebracht wird , durch welche die

Luft entweichen kann , während das Wasser eintritt . So wie nämlich

die nachfolgende von den beiden Schaufeln , welche einen Schaufel -

raum bilden , in den Wasserstrahl eingetreten ist , kann aus diesem

Schaufelraum am äussern Umfang des Rades keine Luft mehr ent -

weichen ; ist alss im Radboden keine Luftspalte vorhanden , so wird

die eingesperrte Luft comprimirt , wodurch sie , so wie die Füllung
allmälig zunimmt , das Einströmen des Wassers immer mehr und
mehr verhindert und sogar , wenn der Wasserstrahl eine bedeutende
Dicke hat , ganz aufhebt ; denn wenn die Luft nur um ½10 Com -

primirt wird , kann sie bereits einer Wassersäule von 1 Meter Höhe
das Gleichgewicht halten ; das Einströmen hört also dann schon

auf . Eine Ventilation der Schaufelräume ist um so nothwendiger ,
je kleiner die Schaufeltheilung ist im Vergleich mit der auf dem

Umfange des Rades gemessenen Dicke des Strahls , denn wenn die

Schaufeltheilung schr gross ist im Vergleich zur Dicke des Strahls ,
dauert die Absperrung des Schaufelraums durch den Strahl nur
sehr kurze Zeit , findet aber das Gegentheil statt , so dauert diese
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Absperrung —hältnissmässig sehr la m sieht also , dass eine
enge Schaufelt heilung nur dann die V. hrt , von welchen

12 1
aufelräume ventilirt , d. h. mitfrüher die Rade war , wenn d

n werden ion noch
Luftspalten vers

entwei⸗s0o angeordnet werden ,

chen kann .

Form und

en Zellen der rüch
15 Ä3 7

welchem die äussere Zelle

durchschneidet , nicht zu

welchen die Coulissen dem

1 das Wasser , ohne

kullt,
einem grösseren Rade mit

2, bei einem i llen die Konstruk -

die Kon -

innere

1 beiden

50Chaufelkhei lung .

Kreise verze zusseren die

gem8U¹ II ngspunk Ktè

b bi⸗ in

nellungs -

ttelpunkte des

der mitttlere Kreis

oll das 1 1 1 rhalteioll das Rad hölzerne Zelle rhalten , und sind die Linien
1104b e und bi e1 nicht auffallend

und innere We luckes 1 1 1
nmere Weite des Schluckes nahe gleich gross sind ,

COVC irend , so dass die äussere

0 ist
55

8

die Anordnung Fig . 12 mit ebenen Zellenwänden zu nehmen .
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Wenn dagegen die Linien be und b. el merklich convergiren , 80

ss man , damit die Weite des Zellenschlucks überall nahe gleich
gross ausfällt , statt der geradlinigen äusseren Wände gekrümmte
Wände machen , wie Fig . 13 zeigt .

Wenn endlich die Wände aus Blech gemacht werden sollen ,
nimmt man statt der geradlinig gebrochenen Linie be a , bi ei a: die

stetig gekrümmte Linie , welche durch die Punkte a bee geht , wie

Fig . 14 zeigt . Auch bei diesem Rade müssen die Zellen lt
8

werden , aus den gleichen Gründen , welche früher angegeben wor⸗
den sind .

Form der Zellen bei dem oberſchlächtigen Rade . Bei diesem Rade

kann das Wasser ohne Schwierigkeit fast tangirend in das Rad

geleitet n , es ist daher hier möglich , den Winkel 6, unter
welchem die Zellenwände dem äusseren Umfang des Rades be -

gegnen , kleiner zu machen , als bei dem rückschlächti
gen Rade , und

desshalb kann bei dem oberschlächtigen Rade das kos 5 l

gerinne weggelassen werden . Denn wenn die Zellen nicht mehr als
Ones „ wenn ferner die Zellen hinreichend tief gemacht

werden , und wenn endlich der Winkel 6 hinreichend klein ange -
nommen wird , beginnt die Entleerung des Rades erst sehr tief

unten , so dass durch die n eines Kre Wgsrinnen
kein merk⸗

licher Vortheil hinsichtlich des Nutzeffektes erzielt werden kann .
6575 5Um nun für obers

1

mige Räder zweckmässig geformte Zellen

zu erhalten , haben wir nur die früher für das rückschlächtige Rad

angenommenen Konstruktionen dahin zu modifiziren , dass der

Winkel 6 klein ausfällt , was dadurch geschieht , indem man nicht

die walenegun cte oeli des äusseren Radumfanges , sondern die

Punkte d d, , Tafel VI. , Fig . 15, 16 , 17, welche von oei um ½½ der

Sebahkelcheilung 58808 mit den 85 b bi durch
Seradts

oder

krumme 8538 Verbindet . Eine nähere WI5N der Verzeichnung
dieser Zellen ist wohl nicht nöthig .

Eine Ventilation der Zellen ist bei dem oberschlächtigen Rad

nicht e aber auch nicht nothv weil durch die M4
welche für die Breite des Rades und für die Schaufeltheilungen
aufgestellt wurden , die Dicke des Wasserstrahles immer nur unge⸗
fähr halb so gross ausfällt , als die Schluckweite , so dass also neben

dem in die Zellen eintretenden Wasserstrahl jederzeit freier Raum

für das Entweichen der Luft vorhanden ist .

Einlauf und Gerinne bei dem unterſchlüchtigen Rade . Die Bedin -

gungen , welche zu erfüllen sind , um eine gute Konstruktion des
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Gerinnes und des Einlaufes zu erhalten , sind für dieses Rad fol -

gende : I ) soll das Wasser so viel als möglich ohne Geschwindig -

Keitsverlust bis an den Umfang des Rades geleitet werden ; 2) soll

kein Wasser zwischen den Schaufeln entweichen können , ohne auf

dieselben zu wirken ; 3) soll das Gerinne dazu beitragen , dass das

Wasser weder zu früh noch zu spät aus dem Rade tritt ; 4) soll

der Wasserverlust durch den Spielraum zwischen den Schaufeln

und dem Gerinne möglichst vermieden Werden . Man wird der zweck -

mässigsten Konstruktion ziemlich nahe kommen , wenn man auf

folgende Weise verfährt :

Man verzeichne , Tafel VII . , Fig . 1, den äusseren Umfang des

Rades , trage von dem tiefsten Punkt C aus eine Schaufeltheilung

0D naäch rechts und eine Schaufeltheilung 0 k nach links auf und

verzeichne einen mit dem äusseren Umkreis des Rades concentri -

schen Kreisbogen BOD , welcher von dem Umfangskreis um den

Spielraum von 0·015 [ bis 0·02 Meter absteht . Sodann ziehe man von

B aus eine gegen den Horizont um ½0 geneigte Linie B A und be -

rechne die Dicke der Wasserschichte unmittelbar vor dem Rade .

Da wir annehmen , dass der Punkt F in der Höhe des Wasserspiegels
vom Abzugskanal liegt , so befindet er sich in einer Tiefe gleich
der Gefällshöhe H unter der Oberfläche des Wassers im Zuleitungs -

kanal ; wenn wir also die Dicke jener Wasserschichte mit und

die Breite der Schützenöffnung ( welche wir jedesmal um 0·IIMeter

Kkleiner annehmen , als die Breite des Rades ) mit b. bezeichnen , s0

hat man die Gleichung :

2 —— bi VISõ
85 20

aus welcher „ durch Annäherung bestimmt werden muss . Es ist

übrigens auch hinreichend genau , wenn man — gegen H vernach⸗

lässigt , wodurch sich ergibt :

2

Jieht man nun in dem Abstande x zu A B eine Parallele F E , 80

hat man die Oberfläche des Wassers unmittelbar vor dem Rade .

Zieht man ferner in einer Höhe Hüber dem Punkt F, s0 wie auch

durch den Punkt F selbst Horizontallinien , so bestimmen dieselben

Wasserspiegel im Zufluss - und im Abflusskanal . Zieht man

endlich in der Nähe des Rades eine gegen den Horizont um 60 %
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geneigte Linie EJ , so bestimmt diese die Stellung des Schützens ,
welcher auf der dem Zuflusskanale zugekehrten Seite eine für die

Leitung des Wassers nach der Ausflussöffnung geeignete Abrun⸗

dung erhalten soll . Dass durch diese Konstruktion die früher an -

gegebenen Bedingungen erfüllt werden , ist wohl leicht einzusehen .

Der schiefgestellte auf seiner inneren Seite gekrümmte und insbe -

sondere an der unteren Kante abgerundeéte Schützen leitet das

Wasser in die Ausflussöffnung , ohne dass daselbst eine Contraktion

des Strahles , noch ein Anprallen des anströmenden Wassers an die

Fläche AB eintreten kann , und da überdies die Entfernung EF ganz
klein ist , so gelangt das Wasser ohne einen merklichen Verlust an

Geschwindigkeit bei F an . Die schiefe Ebene AB , welche den bogen -
förmigen Theil BD unter einem stumpfen Winkel schneidet , leitet

das Wasser über den Spielraum zwischen den Schaufeln und dem

Gerinne in die Schaufelräume hinein ; es kann also durch diesen

Spielraum kein bedeutender Wasserverlust entstehen , was allerdings
der Fall wäre , wenn die schiefe Ebene A B den bogenförmigen
Theil des Gerinnes tangiren würde . Der über zwei Schaufelthei⸗

lungen sich erstreckende bogenförmige Theil des Gerinnes bewirkt

nämlich , dass kein Wassertheilchen zwischen den Schaufeln in den

Abflusskanal gelangen kann , ohne auf eine Schaufel gewirkt zu

haben ; auch verhindert dieser Theil des Gerinnes das zu frühzeitige
Austreten des Wassers .

Ist der Wasserstand in den beiden Kanälen bedeutend ver -

änderlich und soll der Nutzeffekt bei jedem Wasserstand möglichst
günstig ausfallen , so muss das Rad und Gerinne mit einem Heb -

zeug verschen werden , durch welches die ganze Anordnung nach

dem Wasserstande gestellt werden kann . Die Einrichtung eines

solchen Hebzeuges besteht in Folgendem . Man denke sich die

Punkte B3 und D durch Stangen mit dem Lager verbunden , in

welchem die Zapfen der Wasserradswelle liegen und denke sich

ferner , dass die schiefe Ebene AB bei A mit dem Boden des Zulei -

tungsgerinnes und bei B3 mit dem Bogen BD vermittelst einer Glie -

derung verbunden werde , so ist klar , dass wenn beide Lager der

Wasserradswelle nach 0, gehoben oder nach 0, gesenkt werden , 80

kommt das gegliederte Gerinne im ersteren Falle in die Lage A B. D.
und im letzteren Falle in die Lage A B. D. , dabei bleibt der bogen -
förmige Theil immer concentrisch mit dem Radumfange und nur

die schiefe Ebene ändert ihre Stellung gegen den Horizont ; im

Allgemeinen befindet sich aber das Rad in jeder Stellung annähernd

unter den gleichen Umständen , der Nutzeffekt fällt also immer nahe

gleich günstig aus .
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Einlauf und Gerinne bei dem Kropfrad . Die Anordnung eines

Gerinnes für ein Kropfrad richtet sich nach der Beschaffenheit der

Wasserstände im Zufluss - und im Abflusskanal und nach den An -

forderungen , welche an das Rad gestellt werden .

6385 W asserstände können nperän0n oder sie können ver⸗

änderlich sein , und von dem Rade kann entweder ein möglichst
ekt oder mit kteittias auf denselben ein schnellergünstiger Eff

8 5 mithin eine gewisse L mfangsgeschwindię keit gefordert werden .

len 5100 in den vier

der Lage einfacher

tionen des GerinnesDie Konstruk

verschiedenen Fällen nur in der B

Punkte ; es ist d

Fall im Detail zu behané leln,
auf diesen einen Fall Zzuri

Betrachten wir

beiden Kanälen

zunäcl einen
11

ziellen

leicht

m die Wasserstände in den

wenn ein möglichst gün⸗
ahren ist dann folgendes :

mit dem Hülbfnege R

stiger Nutzeffekt

Man verzeichne , Fakel VII

und R ＋ O·015u den

Krümmung B30 des

mache C F 2

und mu K, so sind diese

333 113Rades und die innere

Halbmesser 0 C,
z0ntallinien p F ꝗ

dè in den beiden Kanälen .
811 4 E 4Damit der

5
serstand über dem Scheitel Ades Einlaufs nicht 2u
neé man den Punkt Bklein wird , in welchem der 91 der

Krümmung des Gerinnes begegnet ,
unter der 056r fläche mn an , 80 8 0

Geschwindigkeit 90 3 Meter ankommt , ziehe den Radius B 0 1
messe den Winkel B00 5. Der Ei

dem Werthe von 5. Ist ) geich
man die Parabel B so ,

rührt , in welchem Fall

AB richtet sich nun nach
r als 45“, so konstruire

o und der Winkel

450,＋ s0 nehme man
den Winkel „ — 6, den die 20 P . nkte B der Pa rabel gehörige
Tangente mit den ꝛ 5⁰

5 „ —„ gleich „ wird . Ist hing

r

S0
der Position des Scheit emein :

ADb MB sin⸗ 0 - = )

M7 6 as ! 5 1Wenn die Parabel bei und dann wird

sin ? 7
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Wenn „ Y 45 ist , wird wegen „ — 6150

BD MB Æ O046u

—— 1
DIB = O023

Die Position des Scheitels der Parabel und die vollständige
Konstruktion derselben kann auch auf folgende Art graphisch be -

werkstelligt werden .

zeichne , Tafel VII . , Fig . 3, den Winkel g B D, welchen
die zu dem Punkte B der Parabel gehörige Tangente mit dem Ho -

72
n soll ; mache gBνBM 52 80

messe den Abstand g irizont bilde

und trage ihn von B nach k auf , so ist k 1 2 D A. Hierauf kon -8
struire man den Wi gBhDBRg , mache Bh B 80 ist
he 5D Trägt üis so her von B nach D auf , und k1 von 9
nach A, so hat man den Scheitel der Parabel . Um einzelne Punkte

der Parabel zu finden , verzeichne man das Rechteck à D B o, theile

in vier , und oB in eben so viele 85
ie Punkte 1, 2, 3 mit à und ziehe durch 1, II ,

N 2
Theile , verbinde d 25

HE en mit A D, so sind mi me ms die gesuchten Punkte .

Um die 1 955 Punkten e Krũ meèsser und
80 5 nung

3XEC . . . · . . · ·C

verbinde m. mit 1“, m. mit 2“/ m, mit 2%/ , B mit 4%½ so schneiden

den Punkten IV. , AI. IL, I“/, aus welchen die

ieben werden müssen .

1 2Sieh diese

Kre B mz, mʒzmaz, ma mi, m. A

20 man sie noch etwas

Fortsetzung unter einem Winkel

os Juleitungs -D 2

NDem Schützen
8995

man gegen den Horizont eine Neigung
f80

60 , und nehme s an , dass1

erselbe , wenn en rd , den Einlauf im Scheitel A

4des Schützensewendeten

gebe man eine für es Wassers zweckmässige Krüm⸗

mung , insbesond der untern Kante .

Sind die Wasserstände in den beiden Kanälen unveränderlich ,
und soll das Rad einen schnelleren Gang erhalten , so nehme man
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den Punkt B in einer Tiefe 4 85 unter der Oberfläche mn an , und

verfahre übrigens bei der Konstruktion des Gerinnes wie im vor⸗

her
838

Falle .

Sind die Wasserstände veränderlich ,

Tafel Il., Fig . 2 , in einer Tiefe ½ a unter dem mittleren
5 „ „

W. asserstand im unteren Kanale , und den Punkt B in einer Tiefe

01

so nehmeèe man den Punkt

2 * 12* 4 45 8 059 3
4 7·4 unter dem niedrigsten Wasserstand des oberen Kanales an ,

E 5 28—5 1
und verfahre im Uebrigen bei der Konstruktion des Gerinnes wie

im ersten Falle .

Einlauf und Gerinne bei dem AUeberfallrade . Tafel VII . , Fig . 4.

Zur Bestimmung der Breite b des Rades ist schon früher , Seite 101,
eine Regel 608488den Worden . Die Breite b, des Einlaufes nimmt

man immer etwas schmäler an , als die des Rades , und zwar um

0·In , es jist daher :

Aus der Breite des Einlaufes und aus der Wassermenge 0,
welche in 1 Sekunde dem Rade zufliessen soll , ergibt sich nun zu -

nächst die Dicke t der Wasserschichte über dem Scheitel des Veber -

falles . Es ist nämlich nach der bekannten Formel für die Wasser -

menge bei Ueberfällen :

Diesen Werth vont kann man auch aus der Tabelle 142,
Seite 120 der Resultate entnehmen , wenn man die Wassermenge

1 * berechnet , welche über jeden Meter Breite des Ueberfalles

abfliessen soll , und für diese Wassermenge die entsprechende Dicke

der Schichte

Zur Leitung de Wassers ist es gut , wenn man die obere

Kanteè des 855 Schützens mit einer Leitfläche versieht , und

diese nach der Parabel A B, Tafel VII . , Fig . 4 , krümmt , welche die
bei A mit der Geschwi adigkeit /ꝛget nach horizontaler Richtung
austretenden Wassertheilchen beschreiben . Um diese Parabel au

konstruiren , muss zunächst die Frage beantwortet werden , in welcher

Entfernung von dem Umfangskreis des Rades der Scheitel A an -

genommen werden soll . Wird dieser Punkt dem Rade genähert ,
und 2z. B. nach A. verlegt , so fällt der Punkt Bi , in W A die
Parabel dem Umfang 155 Rades begegnet , höher hinauf , das Stoss⸗-

888
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gefälle wird dadurch8 kleiner , aber der Winkel , unter welchem der

Strahl dem Umfang des 8 begegnet, wWird grösser .
PA4Nimmt man 819 wabel in einer grösseren Witkerneing

B.

A: B, an , so fällt jener Punkt tiefer , nämlich nach B. herab , da -
W inkel kleiner ; man sieht hier

egen wird jener Winkel kleiner ; man sieht hieraus , dass es eine—

gewisse Entkernung geben muss , bei welcher die Effektverluste ,
welche bei dem 1

i tt des Wassers entstehen können , am Kleinsten

und es ist bei der strengen Theorie in dem grösseren
Werke über Wasserräder 358 gewiesen worden , dass dies dann der

Fall ist , wenn bei einer Umfangsgeschwindigkeit des Rades von

Y l . 5m das Was im 5 B mit einer von
72

Vz3u , ankommt ; dieser Punkt B muss also in einer Tiefe M B
8

3. ee
= νε . 469 unter dem oberen Wasserspiegel angenommen werden ;

und zur Bestimmung von B p folgt aus den Formeln Seite 110

oder weil Vzu gesetzt Werden soll

B D S 27̃ ( 046

Die des Gerinnes geschieht nun auf ganz ähn⸗

0liche Weise wie bei dem Kropfrade gezeigt wurde . Man verzeichnet

nämlich zuerst den Umfangskreis des Rades und die

des Gerinnes , nimmt den untern Wasserspiegel in einer Höhe ½ a
über dem tiefsten Punkt des Rades an , trägt von diesem aus das

V2
oO4Em unter demGefälle auf , nimmt den Punkt B in einer

oberen Wasserspiegel an , berechnet 1 der obigen
Formeln den Werth von t und von B D, trägt dieses letztere Maass
von B aus nach horizontaler Richtung auf , zieht durch D eine Ver -

tikallinie , und durchschneidet dieselbe durch eine in einer Tiefe t
unter 3 oberen Wasserspiegel gezogene Horizontallinie , so ergibt
sich der Punkt A, d. h. der Scheitel der Parabel , deren Voftstadieie
Konstruktion nun auf die gleiche Weise ausgeführt wird , wie früher
bei dem Kropfrade gezeigt wurde . Ist der Wasserstand im untern
Kanale veränderlich , so muss der untere Stand in einer Höhe ½ à
über dem tiefsten Punkt des Rades genommen werden .

Einlauf und Gerinne bei dem Couliſſenrad . Hier handelt es sich

vorzugsweise um die Bestimmung des Winkels 6, unter welchem

Redienbacher, Maschinenhau II. 8
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ades begegnen sollen , ist dieser
die Coulissen dem Umfang des R

dann die Konstruktion des Ge -
Winkel bestimmt , so ergibt sich

rinnes und Einlaufes auf ähnliche W

gehenden Anordnungen . Wird der Winkel « zu klein angenommen ,

80 fällt die auf dem Umfang des Ra

serschichte , und mithin auch das Stossgefülle gross aus , was nach⸗

theilig ist . Wird hingegen jener Winkel gross angenommen , 80

schlagen die Schaufeln gegen das eintretende Wasser , drängen es

zurück , und es entsteht ein schädlicher Rückstoss auf die Schaufeln .

Man sicht also , dass es einen gewissen Werth von çm geben miisse ,

beéei welchem diese Nachtheile am kleinsten ausfallen . Die in meinem

grösseren Werke enthaltene genauere Theorie des Coulissenrades

zeigt , dass der vortheilhafteste Werth des Winkels 6 bei einer

Umfangsgeschwindigkeit des Rades vou v 1. 5u , 320 bis 380 und

im Mittel nahe 36“ů betrage .

Bei einer grösseren Umfangsgeschwindigkeit des Rades fällt

eise , wie bei den zwei vorher -

les gemessene Dicke der Was -

natürlich 3 kleiner aus , da man aber in der Regel » 1•5 bis

„ = l . 8u annchmen wird , so wird man immer den vortheilhaftesten

Anordnungen sehr nahe kommen , wenn man = 3065 nimmt .

Die Verzeichnung des Gerinnes geschiecht nun wiederum auf

folgende Weise . Man verzeichnet den äusseren Umkreis des Rades

und die Krümmung des Gerinnes , indem man den Spielraum der

Schaufeln gleich 0·015 bis 0˙02 Meter annimmt . Sind die Wasser -

5 23 * — 80 2
stände unveränderlich , so nehme man den unteren in einer Höhe 2

über dem tiefsten Punkt des Rades an , und trage das Gefflle auf,

50 erhält man den oberen Wasserspiegel mn , Tafel VII . , Fig . 5,

Nun nehme man den Punkt 1 in einer Tiefe von 03 Meter unter

dem oberen Spiegel an , mache 1,2 2,3 3,4 a, ziehe den
3

8 15 8 1
Radius 0 1, verzeichne den Winkel P 11 οο=τ ag69, beschreibe aus

0 einen Kreis K, welcher den Schenkel 1 p des Winkels 5510 berührt ,

ziche von den übrigen Theilungspunkten 2, 3, 4 Tangenten nach

diesem Kreise K, mache 112 2128 HI . . . o·8 a, und beschreibe

aus 1, II , III . . . mit dem Halbmesser 1122 1 = 3 1II . . OSa die

Kreisbögen 1 11 , 221 , 3 31 . . . 80 sind dies die Coulissen .

Um die erforderliche Anzahl derselben zu bestimmen , berechne

man die Wasserquantitäten , welche zwischen je zwei dieser Cou -

lissen ausströmen , addire die erste und zweite , dann die erste ,

zweite und dritte u. s. W. , dann ist die erforderliche Anzall

von Coulissen diejenige , für welche die Summe der Wasserquan -
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titäten gleich oder grösser als Q ausfällt . Es ist aber immer zu em -

pfehlen , eine oder zwei Coulissen mehr anzunehmen .
Sollte der obere Wasserspiegel veränderlich sein , ss mache man

die so eben angegebene Konstruktion füur den niedrigsten Stand,
und füge noch aufwärts so viele Coulissen hinzu , dass die oberste
derselben den Umkreis des Gerinnes in einem Punkt schneidet ,
dessen Tiefe unter dem höchsten Wasserstand gleich oder Kleiner
als 0·3 Meter ist .

Um die Wassermenge zu berechnen , welche zwischen zwei
Coulissen ausströmt , nehme man das Produkt aus folgenden Grössen :

1) aus einem Coeffizienten , der gleich 0·4 gesetzt werden kann ;
2) aus der äusseren Weite des Coulissenkanals , welche gleich ist
der Länge des von dem Endpunkte , z. B. 2 einer Coulisse auf die
nächste Coulisse 3 3, gefällten Perpendikels ; 3) aus der Breite des

Einlaufs , welche um o- 1u kleiner als die Breite des Rades angenom -
men werden darf ; 4) aus der Geschwindigkeit , welche der Tiefe
des Mittelpunktes der Oeffnung unter dem oberen Wasserspiegel
entspricht .

Einlauf und Gerinne bei dem rückſchlächtigen Rade . Bei diesem
Rade muss wiederum der Fall , wenn die Wasserstände unverän -
derlich sind , von demjenigen unterschieden werden , wenn sie ver⸗
änderlich sind .

Wenn die Wasserstände unveränderlich sind , verfahre man bei
der Verzeichnung des Gerinnes und des Einlaufes auf folgende Art :

Man verzeichne , Tafel VII . , Fig . 6, den äusseren und inneren
Umkreis des Rades , so wie auch die in einem Abstande 0015 bis

oor mit den ersteren concentrische Krümmung des Gerinnes ;
nehme den unteren Wasserspiegel entweder tangirend an den tiefsten

85 5 2 2 8Punkt des Rades an oder in einer Höhe
8

über diesem tiefsten

Punkt . Wenn einmal das Gefälle so gross ist , dass man ein rück -

schlächtiges Rad anwenden kann , ist es nicht mehr von Wichtig⸗
keit , das Rad im Unterwasser tauchen zu lassen , indem das Ge -

fälle , welches dadurch gewonnen werden kann , von keinem Belang
ist gegen das totale Gefälle .

Hierauf trage man das Gefälle auf und ziche die Linie mn,
welche den Wasserstand im oberen Kanale angibt . Nun nehme man
im Umkreis des Gerinnes den Punkt 1 in einer Tiefe von o- 3u unter
dem Wasserspiegel mn an , mache

1%½˙˙⁰ 2 . 3 83ο ] 0
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verzeichne die Zelle 1 à b in der Stellung , dass ihre äussere Kante

durch den Punkt 1 geht , verlängere die Richtung a 1 nach e, ziehe

durch 1 an den Umkreis des Gerinnes eine Tangente i e, mache 1d

gleich der Geschwindigkeit , welche der Tiefe des Punktes 1 unter

der Oberfläche des Spiegels mn entspricht und 10 gleich der Um -

fangsgeschwindigkeit des Rades und vollende das Parallelogramm

ede , so ist die Diagonale 1 d die Richtung , nach welcher das

Wasser bei 1 eintreten muss , damit es weder an die Wand 1a an -

schlägt , noch von derselben geschlagen wird . Denn wenn das Wasser

nach der Richtung 1 d und mit der Geschwindigkeit 1 d bei 1 ein -

tritt , und man denkt sich diese letatere in die zwei Geschwindig -

keiten 1c und 1 e zerlegt , so folgt es mit me dem Umfange des

Rades , tritt alss mit 1 % nach der Richtung von 1 d in die Zelle

ein , d. h. der Eintritt erfolgt gerade so , als wenn das Rad ruhte ,

und als wenn das Wasser mit einer Geschwindigkeit 1. e nach der

Richtung e ma ankäme . Wollte man das Wasser s0 eintreten lassen ,

dass es schon bei 1 gegen die obere Fläche der Wand schlüge ; 80

würde der Winkel qTe gar zu klein ausfallen , das Wasser müsste

also sehr stark aus der horizontalen Richtung seiner Bewegung im

Kanale abgelenkt werden , und die Coulissenkanäle würden sehr eng

ausfallen , es ist daher besser , das Wasser bei 1 ohne Stoss gegen die

Fläche 1 a eintreten zu lassen . Nun errichte man in 1 auf 1 d eine

Senkrechte , nehme einen passenden Krümmungshalbmesser 11 (ge⸗
wöhnlich a) für die Coulisse an , und beschreibe mit demselben

die obere Coulisse 1 11. Die den Theilungspunkten 2, 3, 4 entspre -

chenden Coulissen ergeben sich dann , indem man durch 2, 3, 4 Linien

211, 3 III , 4IV zieht , die gegen den Umfangskreis des Gerinnes eben

so stark geneigt sind , wie die Linie 17 was dadurch geschehen

kann , indem man aus dem Mittelpunkte des Rades einen ( in der

Figur nicht vorhandenen ) Kreis zieht , welcher von der verlängerten

Richtung 1 1 berührt wird und nach diesem Kreis von den Punkten

2, 3, 4 aus Tangenten zieht und hierauf mit dem Halbmesser 112 2 11

S23III a aus I, II , III , Kreisbögen beschreibt .

Die so konstruirten Coulissen haben die Eigenschaft , dass das

Wasser mit stetig zunehmender Intensität auf die obere Seite der

Wand ma anschlägt , während dieselbe durch den Wasserstrahl nie -

dergeht . Die erforderliche Anzahl Coulissen wird wiederum auf

ällnliche Art bestimmt , wie bei dem vorhergehenden Rade gezeigt
wurde , nur hat man hier den Coeffizienten 0·75 in Reclmung 2u

bringen . Ist diese Anzahl ausgemittelt , so ergibt sich die schiefe

Fläche 11 41, auf welcher der Schützen zu gleiten hat , indem man

die Punkte 1, und 4, 80 bestimmt , dass sie von dem Umkreis des
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Gerinnes gleich weit und zwar um ungefähr osu abstehen , und sie
hierauf durch eine gerade Linie verbindet .

Wenn die Wasserstände in den beiden Kanälen veränderlich

sind , nehme man den höchsten Stand im untersten Kanale in einer

Höhe /½ea über dem tiefsten Punkt des Rades an , verzeichne nach

dem so eben angegebenen Verfahren den Einlauf für den niedrigsten
Wasserstand im oberen Kanale und füge nach aufwärts s0 viele

Coulissen hinzu , dass der Theilungspunkt für die oberste derselben

ungefähr o: szu unter den höchsten Wasserspiegel zu liegen kommt .

Einlauf bei dem oberſchlächtigen Rade . Bei dem oberschlächtigen
Rade müssen wir den Fall , wenn ein möglichst günstiger Nutz -

effekt verlangt wird , von demjenigen unterscheiden , wenn der Wasser -

zufluss mehr als hinreichend ist , dafür aber eine gewisse Umfangs -
geschwindigkeit des Rades oder eine gewisse Anzahl Umdrehungen
desselben gefordert wird .

Soll der Effekt möglichst günstig ausfallen , so nehme man die

Umfangsgeschwindigkeit des Rades nicht grösser als 1- 5n und die

Geschwindigkeit des am Scheitel eintretenden Wassers nicht grösser
als zu an , berechne nach den bereits früher aufgestellten Regeln die

Dimensionen des Rades , verzeichne den Durchschnitt desselben

tangirend an den unteren Wasserspiegel , und eine im Scheitel ste -

hende Zelle a f g, Tafel VII . , Fig . 7. Sodann ziehe man durch den

Punkt a eine Tangente à d an das Rad und eine Tangente à e an

den Punkt aàader Krümmung a f, mache à d ◻ , ziehe durch d eine

Parallele zu aà e , durchschneide diese von a aus mit einer Lirkel -

6flnung a5˙ph =2 ũdο 22 στσνσ und ziehe die Diagonale des Paral -

lelogramms a bee d, s0 ist a b die Richtung , nach welcher das Wasser

bei a ankommen muss , um ohne Stoss gegen af in die Zelle a fg
einzutreten . Den Einlauf aà e kann man nach der Parabel krümmen ,
welche ein Wassertheilchen beschreibt , welches in à nach der Rich -

tung a b und mit der Geschwindigkeit v ankommt . Der Scheitel

e dieser äusserst schwach gekrümmten Parabel wird auf die gleiche
Weise gefunden , wie bei dem Kropfrad . Es ist nämlich der Hori -

zontalabstand der Punkte à und e gleich à1 sin 2 3 à d) und der

Vertikalabstand derselben à 1 sin 2 Von e an ziehe man den

horizontalen oder sehr schwach geneigten Boden e k des Zuleitungs -
kanals , und den Schützen stelle man über den Scheitel der Parabel ,
wenn der Punkt e so weit von dem Umfange des Rades entfernt

ist , dass daselbst zum Tragen des Kanals ein Querbalken angebracht
werden kann , widrigenfalls stelle man den Schützen so weit gegen
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k zurück , dass unter demselben für einen Tragbalken hinreichender

Raum vorhanden ist .

Wenn gefordert wird , dass das Rad in 1 Minute eine gewisse

Anzahl Umdrehungen machen soll , pleibt die Konstruktion unge -

ändert , es muss aber R, y und Vdurch Rechnung bestimmt werden .

Nun ist allgemein :

V
9• 548 —n 9˙548 ＋

Wenn wir aber annehmen , dass das Wasser mit einer Ge⸗

schwindigkeit V ankommen soll , die doppelt so gross ist als die

Umfangsgeschwindigkeit des Rades ( eine Annahme , die desshalb

zweckmüssig ist , weil dann die Dicke des Strahles ungefähr halb

80 gross ausfällt , als die Schluckweite ) , so haben wir noch :

2

Aus diesen drei Gleichungen folgt :

517

oder

W. 53

und dann hat man ferner :

n R
9˙548

VIA2

Die Bedingung , dass das Rad in 1 Minute n Umdrehungen
machen soll , ist jedoch nur dann realisirbar , wenn der Werth von

3 1 * F * 5 51
— —

R, welchen die Formel gibt, nicht zu schr von /½% H verschieden ist .

— — 2



119

Prahlischen Theil des Vasserradbutles .

Feſtigkeitsverhältniſſe des Radbaues .

Gauart der Waſſerrüäder im Allgemeinen . Wenn man von dem

Materiale abstrahirt , aus welchem die Räder hergestellt werden

können , und nur allein die Art der Verbindung der einzelnen Theile

zu einem Ganzen in ' s Auge fasst , so kann man alle Räder in fol -

gende drei Klassen eintheilen :

1. Räder mit steifen Armen , durch welche der den Schaufeln

oder Zellen mitgetheilte Effekt in die Radwelle und durch diese auf

die Transmissionsräder übertragen wird .

2. Räder mit steifen Armen und mit einem an die Radarme

oder an die Radkränze befestigten Lahnkranze , von welchem aus

der dem Rade mitgetheilte Effekt an die Transmission übertra -

gen wird .

3. Räder mit dünnen schmiedeisernen stangenartigen Armen

und mit einem an die Radkränze befestigten Zahnkranze , welcher

die Kraft an die Transmission abgibt .
Nach diesen drei Konstruktionssystemen richtet sich sowohl die

Grösse , als auch die Art des Widerstandes , welchen die Arme und

die Welle zu leisten haben , damit der Effekt mit Sicherheit auf die

Transmission übertragen wird , daher ist es nothwendig , dass wir

diese Konstruktionssysteme genauer betrachten .

Es sei , Tafel VII . , Fig . 8, der Durchschnitt eines nach dem

ersten Systeme gebauten Rades mit drei Armsystemen . Wenn wir

vorläufig von dem Gewichte des Baues absehen , so ist klar , dass

hier jedes Armsystem gleich stark , und zwar auf respektive Festig -

keit , in Anspruch genommen wird . Jedes Armsystem überträgt also

½ des ganzen , dem Rade mitgetheilten Effekts nach der Welle

herein , diese empfängt also in jedem der drei Punkte a, b, o, /½N

Pferdekräfte . Daraus geht aber hervor , dass die einzelnen Wel -

lentheile a b, be , ed nicht gleich grosse Effekte zu übertragen ha⸗-

ben , sondern das Wellenstück à b überträgt nur die bei a in die

Welle eingetretene Kraft /N , mit dieser vereinigt sich die bei b

eingetretene Kraft , das Wellenstück bue überträgt daher eine Kraft

% N, àu dieser kommt endlich bei e neuerdings die Kraft / N hinzu ,
das Wellenstück ed überträgt demnach erst die totale Kraft / % NN

auf die Transmission .
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Dass diese Wellenstücke auf Torsion in Anspruch genommen

sind , bedarf kaum erwühnt zu werden ; auch wird es nach diesem

zeispicle Klar sein , wie stark die Arme und die einzelnen Wellen⸗

55 in Anspruch genommen wWerden , wenn das Rad mehr oder

weniger als drei Armsysteme besitzt . Nebst den angegebenen

Kräften haben aber die Ar und die Welle auch noch das Ge⸗

Wicht der Konstruktion au tragen ,
allein die Rechnung zeigt , dass

die Dimensionen , welche die Arme und die Welle erhalten , um den

zu übertragenden Kräften sicheren Widerstand leisten zu können ,

immer grösser ausfallen , als jene , welche für das Tragen des

Gewichts der Konstruktion erhalten müssten ; man kann daher bei

der Berechnung der Stärke der Arme und der Welle von dem Ge -

wichte der 91 struktion ganz abschen und nur allein die Zapfen

der Welle nach diesem 555richte bestimmen .

Dieses erste Konstruktionssystem ist klar und ein es ijst

Leliwiekeln haben ,aber für Räder , die eine bedeutende Kraft zu ei

nicht anwendbar , weil es dann zu einem sehr Baue

führt ; denn nehmen wir z. B. an , es handle sich um den Bau

t entwickeln soll undeines Rades , welches 40 Pferdekraft

in 1 Minute fünf Umdrehungen macht , dann würde nach den be -

kannten Regeln zur Berechnung der Torsionswellen das Wellen⸗

stück e d einen Durchmesser von 32 Centimeter erhalten und das

erste Transmissionsrad müsste wenigstens 6 & 33 = 192 Centi⸗

meter Halbme

Man sieht
850

schon aus diesem Beispiele

sser und 36 Centimeter Zahnbreite erhalten .

de dieses erste

1brauchbar ist , undKonstruktionssystem für stärkere Räder nicht

es ist nun die 1Erage , welches der grösste Effekt ist , bei 358 diese

Bauart noch ang ewendet werden kann ?

immt zu beantworten , muss man die

Konstruktionskosten des ersten Sys

Um diese Fr age ganz ben

ms mit jenen des zweiten genau
3765 3 3 7 8

vergleichen ; 88 Wird ddaher ZWeèecckmi sein , wenn Wir die Ent -
scheidung dlie' ses Punktes verschieben .

Betrachten wir nun ferner ein nac

bautes Rad , Tafel VII. , Fie

Arms ;
gegenüberstehende , so wie auch das mittle

zweiten Systeme er -

zielsweise ebenfalls drei

das dem Zahnkranz

einen Effekt

5 N nach der Welle herein
35

70 8575 und dass das letzte Drittel
der totalen Kraft direkt dem mit

kranz übergeben wird . 555 er

Effekt ½ N, das zweite Wellene
dieser wird durch das auf der Seite e
Arms

steme hat , so ist leicht einzusehen

hundenen Zahn -

igt daher einen

gen einen Effekt 3 N und

Jahnkranzes befindliche
tem nach dem Zah kranze hinausgeleitet , und vereinigt sich

* —
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da mit dem direkt abgegebenen Effekt / N. Das auf der Seite des

Jahnkranzes befindliche Armsystem hat also bei dem zweiten Kon -

struktionssysteme , wenn mehr als zwei Armsysteme angewendet

werden , mehr auszuhalten , und soll daher ( was bei den bestehenden

Rädern nicht der Fall ist ) stärkere Dimensionen erhalten , als jedes
der beiden anderen Armsysteme .

Was endlich die Zapfen betrifft , so haben diese das Gewicht

der Konstruktion zu tragen ; der auf der Seite des Zahnkranzes

befindliche Zapfen ;3 hat aber mehr auszuhalten , als der andere

Japfen à . Denn das Gewicht des Zahnkranzes wirkt grösstentheils
nur auf B3 und das Gewicht aller übrigen Theile der Konstruktion

wirkt zur Hälfte auf A, zur Hälfte auf B.

Man sieht also , dass wenn bei einem nach dem zweiten Kon -

struktionssysteme erbauten Rade alle Theile gehörig proportionirt
sein sollen , so müssen die Querschnittsdimensionen so zu sagen

von der Seite à gegen die Seite B hin allmählig wachsen .

Auch bei diesem Systeme kann man bei der Bestimmung der

Dimensionen der Arme und der Wellenstücke zwischen den Arm⸗

systemen das Gewicht der Konstruktion vernachlässigen , denn einer -

seits fallen die Dimensionen , welche diese Theile erhalten , wenn

man sie nach der zu übertragenden Kraft berechnet , stärker aus ,
als sie sein müssten , um das Gewicht der Konstruktion zu tragen ,
und andererseits verhindern die steifen Arme und ihre Verbindung
durch die Schaufeln oder Kübel jede Biegung der Welle ; es sind

daher nur allein die Zapfen und die kurzen Wellenstücke von den

Japfen bis an die äusseren Armsysteme hin nach dem Gewichte

der Konstruktion zu proportioniren .
Nach den nun gegebenen Erläuterungen wird man leicht auch

die Kräfte bestimmen können , welchen die einzelnen Theile zu

widerstehen haben , wenn mehr oder weniger als drei Armeysteme
vorhanden sind .

Vergleichen wir nun das erste Konstruktionssystem mit dem

zweiten , so sieht man , dass bei letzterem das Wellenstück e d,

Fig . 8, und ein Armsystem von der Kraft /N erspart wird ; im

Allgemeinen ist also die Zahnkranzkonstruktion hinsichtlich des Ma -

terialaufwands ökonomischer als jene , bei welcher kein Zahnkranz

vorkommt ; von Belang ist aber diese Ersparniss erst bei stär⸗

keren Rädern .

Hinsichtlich der Arbeitskosten , welche die Ausführung ver⸗

ursacht , ist wenigstens für schwächere Räder ein Vortheil auf Seite

der Anordnung ohne Zahnkranz , denn die Verbindung der ein -

zelnen Segmente , aus welchen dieser letztere besteht , verursacht
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ziemlich viel Arbeit , die bei einem kleinen Rade fast eben so gross

ist , wie bei einem starken .

Man sieht also , dass das erste Konstruktionssystem für Kleinere

Kräfte bis zu 10 oder 12 Pferdekraft , das zweite System dagegen

kür stärkere Kräfte anzuwenden ist . Zur weiteren Bekräftigung

dieser Regel kann man auch noch anführen , dass sich in jeder

Maschinenwerkstätte bereits Modelle für Jahnräder bis zu 12 Pferde -

kraft vorfinden , es brauchen also die Kosten dieses Modells gar

nicht oder doch nur gering in Anschlag gebracht zu werden .

Bei dem zweiten Konstruktionssysteme kommt ein Theil der

vom Rade empfangenen Kraft erst nach einem weitläufigen Um⸗

wege an ihr Ziel ; denn ein Theil der Kraft fliesst so zu sagen

zuerst durch die Arme nach der Welle herein , durchläuft hierauf

die ganze Welle und geht dann widerum durch das auf der Seite

des Zahnkranzes befindliche Armsystem nach dem Umfange hinaus ,

um sich daselbst in dem Zahnkranze mit dem direkt abgegebenen

Theile der Kraft zu vereinigen . Diesen Umweg muss die Kraft nur

desshalb machen , weil bei dieser Bauart die Theile , welche das

Schaufel - oder Kübelsystem bilden , nicht direkt unter sich und mit

dem Zahnkranz zu einem Ganzen verbunden sind , sondern nur

indirekt durch die steifen Arme und durch die Welle .

Dem dritten Konstruktionssysteme liegt nun der Gedanke au

Grund , durch eine direkte Verbindung des Schaufel - oder Zellen -

systems mit dem Zahnkranz die dem Rade mitgetheilte Kraft ohne

allen Umweg unmittelbar in den Zahnkranz hineinzuleiten , so dass

die verschiedenen Arme des Rades , so wie auch die Welle nur

allein von dem Gewichte der Konstruktion affizirt werden , daher

bedeutend schwächer gehalten werden können , als bei dem zweiten

Konstruktionssystem . Die Bauart dieses dritten Systems wird durch

Tafel VII . , Fig . 10 , 11 , 12 erklärt . Fig . 10 ist ein Vertikal⸗

durchschnitt des Rades , Fig . 12 eine äussere Ansicht des Rades

nach Hinwegnahme der Schaufeln oder Zellen und des Radbodens ;

Fig . 11 ist eine äussere Ansicht des Rades nach der Richtung

seiner Axe .

a a sind die Radkronen oder Radkränze ;
bist der mit dem Radkranze a verbundene Zahnkranz , welcher

in das Getriebe e ( auch Kolben genannt ) eingreift ;
d d. sind zwei Systeme von radialen schmiedeisernen Armen ,

welche aussen mit den Radkränzen und innen mit den auf der Rad -

welle g aufgekeilten scheibenartigen Körpern f f . ( Rosetten ) Ver-

bunden sind . Diese Arme sind bestimmt , das Gewicht der äusseren

Theile des Rades zu tragen .
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e el sind zwei Systeme von Spannstangen . Die Stangen des

Systems e gehen von der Rosette f. aus und sind aussen mit dem

Radkranze aà verbunden , die Stangen e, gehen dagegen von der

Rosette f aus und sind aussen mit dem Kranze a, verbunden . Diese

Stangen ( Diagonalstangen ) haben die Bestimmung , das Rad gegen

horizontale Schwankungen ( nach der Richtung der Axe des Rades )
zu schützen .

ii sind Stangen , welche am inneren Umfange des Rades von

dem Radkranze a aus in schiefer Richtung nach dem Radkranze a.

hinführen , sie werden Umfangsstangen genannt und haben den

Zweck , in Verbindung mit den Schaufeln oder Zellen , welche die

beiden Radkränze auseinander halten , ein Verwinden dieser letateren

gegen einander zu verhindern .

Durch diese Umfangsstangen ist so zu sagen die Seite à des

Rades an die andere Seite a, angespannt , und die Kraft , mit welcher

das in den Schaufeln oder Zellen enthaltene Wasser auf den Kranz

à wirkt , wird durch die Umfangsstangen i i auf die andere Seite

des Rades übertragen und vereinigt sich daselbst in dem Zahnkranz

mit der direkt abgegebenen Kraft . Diese Umfangsstangen liegen
in der Fläche eines Rotations - Hyperboloides und müssen so ange -
bracht werden , dass sie auf ihre absolute Festigkeit in Anspruch

genommen werden , d. h. so , dass die an den Radkranz a abgege -
bene Kraft vermittelst dieser Stangen i i den Kranz a, nach -

zieht .

Was die Welle betrifft , so hat diese nur das Gewicht der Kon -

struktion des Rades zu tragen ; das Gleiche gilt auch von den

Japfen ; es ist aber auch hier wiederum der auf der Seite des

Zahnkranzes befindliche Zapfen stärker in Anspruch genommen ,
als der andere .

Der klare früher ausgesprochene Grundgedanke , auf welchem

dieses dritte Konstruktionssystem ( auch Suspensionsprinzip genannt )

beruht , ist weder von dem Erfinder desselben , noch von der Mehr -

zahl seiner Nachahmer richtig erkannt worden , was durch den

Umstand bewiesen wird , dass die von Engländern , Franzosen und

Deutschen nach diesem Systeme erbauten Räder keine Umfangs -

stangen , oft nicht einmal Diagonalstangen haben . Lässt man aber

die Umfangsstangen weg , so hat diese Konstruktionsart gar keinen

verständigen Sinn , und es ist dann , wie auch die Hrfahrung be⸗

wiesen hat , gar nicht möglich , mit den dünnen radialen und diago -
nalen Stangen das Verwinden der beiden Seiten des Rades gegen
einander aufzuheben .

So viel mir bekannt ist , haben die Herren Esher Mss & Comp .
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zuerst die Umfangsstangen in Anwendung gebracht , nachdem die

Erfahrung ihre Nothwendigkeit kennen gelernt hatte .

Was die Anwendbarkeit dieses dritten Konstruktionssystems

betrifft , so ist zunächst klar , I ) dass es nur gebraucht werden kann ,

wenn von dem Bau eines eisernen Rades die Rede ist , 2) dass mit

demselben nur bei Rädern von grossen Halbmessern eine beachtens -

IrSDarniss an Material erzielt werden kann ; 3) dass fürwerthe Ersparniss an Material erzielt werden kann ; 3) dass für

oberschlächtige Räder eine Eisenkonstruktion nicht von so bedeu -

tendem Vortheil ist , als für Räder mit Gerinne , indem bei jenen

der Nachtheil , welcher entsteht , wenn das Rad mit der Zeit sich

etwas Verzieht und unrund wird , nicht so gross sein kann als bei

diesen , welche für eine gute Wirkung ein sich gleich bleibendes

möglichst genaues Anschliessen des Radumfanges an das Gerinne

erfordern . Aus diesen Gründen geht hervor , dass das Suspensions -

prinzip vorzugsweise nur bei grösseren rückschlächtigen Rädern ,

die immer mit einem Gerinne versehen werden sollen , empfohlen
werden kann .

Das Kionſtruktions -Material . Hinsichtlich des Materiales , aus

welchem die Räder gemacht werden , kann man dieselben eintheilen
8 9 4

wie folgt :
1) Hölzerne Räder zur Benutzung von kleineren Wasserkräften8

mit nur wenigen kleineren schmiedeisernen Theilen .

werbe empfehlenswerth .Diese Räder sind vorzugsweise für die Ge

2) Hölzerne Räder mit einzelnen grösseren gusseisernen Be -

standtheilen . Schaufeln , Zellen , Radboden , Radkranz , Arme , Welle

von Holz . Zahnkranz , Rosetten , Zapfen von Gusseisen ; Kleinere

Verbindungstheile von Schmiedeeisen .

Diese Räder eignen sich vorzugsweise für einen grösseren , aber

ökonomischen Fabrikbetrieb .

3) Gusseiserne Räder mit Schaufeln oder Zellen von Holz oder

aus Eisenblech . Diese Räder können , wenn es sich um einen so-

liden , wenn auch Kostspieligen Bau handelt , angewendet werden ,
s0 lange der Halbmesser nicht grösser als 30 ist , sie werden aber ,
wie auch die folgenden , immer mehr und mehr von den weniger
kostspieligen Turbinen verdrängt .

4) Räder , theils von Schmiedeeisen , theils von Gusseisen .
Diese Kombination von Materialien kommt vorzugsweise bei den

nach dem Suspensionsprinzip erbauten Rüdern vor , und gibt in

diesem Falle viele Solidität , ist aber ebenfalls sehr kostspielig.
5 ) Käder aus Schmiedeeisen , Schaufeln und Radkronen von

Blech . Arme und Welle von Schmiedeeisen , Rosetten von Guss -
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eisen . Diese Bauart eignet sich nur für Poncelet ' sche Räder von

nicht zu bedeutender Kraft , wenn kein Zahnkranz angewendet wird .

Der Kostenunterschied zwischen einem eisernen und einem höl -

zernen Rade ist sehr bedeutend , die eisernen Räder wiegen im

Durchschnitt für jede Pferdekraft Nutzeffekt 400 bis 500is , und

100is zu Räder verarbeitetes Eisen wird von den Konstrukteurs

zu 40 bis 50 Gulden geliefert , die Anschaffungskosten eines Rades

ohne Gerinne und ohne Wasserbau sind demnach für jede Pferde -

kraft Nutzeffekt 160 bis 250 , oder im Mittel 200 Gulden . Hölzerne

Räder mit eisernen Zahnkränzen und Rosetten kosten dagegen nur

den dritten Theil oder die Hälfte , also 60 bis 100 Gulden per

Pferdekraft , und die Räder , welche bis auf kleinere Vebindungs -
theile ganz aus Holz gemacht sind , kosten ungefähr nur den fünften

Theih also 40 Gulden per Pferdekraft .

Der Kostenunterschied , welchen die Wahl des Materials ver -

ursacht , ist demnach so bedeutend , dass es von Wichtigkeit ist , die

Vortheile , welche die eisernen Räder gewähren , und die Nach -

theile , welche die Holzkonstruktionen mit sich bringen , näher zu

bezeichnen .

Ein eisernes Rad mit gut proportionirter Querschnittsdimension
und mit zweckmässig gewählten und gut ausgeführten Verbindungen
ist so zu sagen ein monumentaler Bau , an welchem sich mit der

Zeit nichts verändert . Ein hölzernes Rad dagegen ist ein Bau , an

welchem theils durch die in seinem Innern thätigen Kräfte , theils

durch den Einfluss der Nässe und der Athmosphäre allmälige mit

der Zeit fortschreitende Veränderungen in der Form des Ganzen ,

in der Verbindung seiner Theile und in der materiellen Beschaf -

fenheit derselben eintreten , so dass ein solches Rad nach einer Reihe

von 8 bis 10 Jahren einer wahren Ruine gleicht , an welcher fort

und fort ausgebessert werden muss , um sie vor dem gänalichen

Verfall zu retten . Hieraus ergeben sich folgende weitere Ver -

gleichungen :

1) Der Nutzeffekt eines eisernen Rades bleibt immer gleich

gut . Der Nutzeffekt eines hölzernen Rades wird mit der Zeit immer

ungünstiger , weil die Wasserverluste immer zunehmen .

2) Die Bewegung ist bei einem eisernen Rade unveränderlich

sehr gleichförmig , bei einem hölzernen Rade wird sie dagegen mit

dem Alter desselben mehr und mehr ungleichförmig .

3) Bei einem gutgebauten eisernen Rade kommen nur selten

und nie bedeutende Reparaturen vor , bei einem hölzernen Rade

werden die Reparaturen immer häufiger und bedeutender , was für
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grössere Fabriken , in denen viele Arbeiter beschüäftigt sind , sehr

nachtheilige Unterbrechungen in der Arbeit zur Folge haben kann.
Aus dieser Vergleichung geht hervor , dass die eisernen Räder

für grössere industrielle Unternehmungen , ungeachtet ihrer bedeu -

tenden Kosten anempfohlen werden können , weil in diesem Fall

die Vortheile , welche aus der Unveränderlichkeit der Wirkung und

Gleichförmigkeit der Bewegung , so wie auch daraus entstehen , dass

keine Unterbrechungen in der Arbeit Vorfallen , zu überwiegend

sind über die Nachtheile , welche die grösseren Anschaffungskosten

zur Folge haben können .

Für kleinere industrielle Unternehmungen , die gewöhnlich auch

mit kleineren Fonds betrieben werden , sind dagegen die hölzernen

Räder mit eisernen Zahnkränzen , Kranzstangen , Rosetten und

Japfen am geeignetsten .
Für die Gewerbeindustrie , welche gewöhnlich mit geringem

Kapital , dagegen mit mehr als hinreichenden Wasserkräften be⸗

trieben wird , bei welcher ferner in der Regel keine grössere Gleich -

förmigkeit der Bewegung nothwendig ist , und die auch gewöhnlich
nur schwächere Räder von 4, 6, 8 Pferdekraft nothwendig hat , sind

unbestreitbar die ganz aus Holz konstruirten Wasserräder die ge -

eignetsten hydraulischen Kraftmaschinen .

Der Zahnkranz . Der Druck , welchem die Züähne des Zahnkranzes

und jene des Kolbens zu widerstehen haben , ist

75 Nun R
Kilg .

V R 7

wobei R. den Halbmesser des Zahnkranzes bezeichnet . Bekanntlich

werden die Zähne so konstruirt , dass die Hauptdimensionen (3à die

Dicke , z. die Breite , 2. die Länge , z, die Theilung ) in einem kon -

stanten Verhältnisse zu einander stehen , und unter dieser Voraus -

setzung ist jede dieser Dimensionen der Quadratwurzel aus dem

Druck proportional , welchem ein Zahn Widerstand zu leisten hat .

Durch Vergleichung der Dimensionen der Zähne von einer

grossen Anzahl von ausgeführten Rädern habe ich folgende Regeln
gefunden , Tafel VII . , Fig . 13 :

3
8 75 Nn Rν 0˙086 5 VOentimeterf 5* R

22 1˙5 2

23 2˙1 2
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Diese Dimensionen sind im Verhältniss 86 : 100 schwächer als

sie in der Regel bei gut proportionirten Transmissionsrädern für

grössere Kräfte gefunden werden .
Gewöhnlich ist R. nur wenig von R verschieden , und v unge -

; annähernd kann man daher unter dieser Voraussetzungfähr 15

schreiben :

2 ◻ 06 Na , 21 3. 3 VNn

Der Halbmesser R. des Zahnkranzes richtet sich nach der Bau -

art des Rades . Bei hölzernen oder eisernen Schaufelrädern wird

der Zahnkranz an den Radkranz , bei hölzernen Zellenrädern an

die Radarme , bei eisernen Zellenrädern an die Radkronen ange -

schraubt . Das genaue Maass für den Halbmesser findet man immer

leicht bei der Verzeichnung des Rades . Der Zahnkranz erhält , je
nächdem die Bauart des Rades ist , eine innere oder eine äussere

Verzahnung . Bei Schaufelrädern muss man , um für den Kolben

Platz zu finden , jederzeit eine innere Verzahnung anwenden ; bei

Jellenrädern kann man je nach Umständen die eine oder die an -

dere Verzahnungsart gebrauchen . Die Querschnittsdimensionen des

winkelförmigen Körpers , an welchem die LZähne angegossen sind ,

können der Dicke des Zahnes proportional gemacht werden ; es

muss jedoch die Höhe der Verstärkungsnerve , welche in der Ebene

des Rades liegt , beim hölzernen Rade grösser gemacht werden , als

beim eisernen , weil im ersteren Falle der Zahnkranz für sich selbst

hinreichende Festigkeit haben muss , wo hingegen im letzteren Falle

die eisernen Radkränze , gegen welche der Zahnkranz angeschraubt

wird , seine Festigkeit bedeutend unterstützen .

Der Zahnkranz muss aus mehreren Gründen aus einzelnen

Segmentstücken zusammengesetzt werden , denn 1) wäre es nicht

möglich , einen so grossen verzahnten Ring aus einem Stück voll⸗

kommen rund zu giessen , 2) würde ein so grosser Kranz oft gar

nicht oder doch nur sehr schwer transportabel sein , 3) würde man

in dem Fall , wenn ein einzelner Zahn abbrechen sollte , den ganzen

Kranz erneèuern müssen , weil es nicht gut angeht , einen einzelnen

Zahn auf solide Weise mit dem Körper des Kranzes zu verbinden .

Wie die einzelnen Zahnsegmente unter sich und mit dem Rad -

körper zu verbinden sind , wird später vorkommen ; nur s0 viel mag

vorläufig noch bemerkt werden , dass der Zahnkranz bei hölzernen Rä -

dern durch eiserne Stangen mit der Rosette verbunden werden muss ,

damit derselbe , wenn sich das Holz verziehen sollte , weder unrund

noch excentrisch gegen die Radaxe werden kann .
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Das Getriebe oder der Kolben , welcher vom Jahnkranz getrieben

wird , erhält einen 3, 4 ,5 mal 0175 Halbmesser als der Zahn -

kranz , s0 dass also die Kolbenwelle 3, 4, 5 mal
m

macht , als das Wasserrad . Die Dimensionen der Zähne des Kolbens

und des Zahnkranzes stimmen natürlich übe zrein , und ihre Anzahl

zu nehmen . Auch mus die An -

es sein von der Zahl

r Umdrehungen

ist im Verhältniss der Halbmess

zahl der Zähne des Zahnkranzes ein y

der Segments tücke , aus welchen der besteht . Diese Bedin -

gungen sind in der Regel nur dadurch zu erfüllen , indem man

von der berechneten Za aähndicke um eine Kleinigkeit abgeht . An

zweckmässigsten ist es , wenn man bei der Bestimmung der Anzahl

der Zähne auf folgende Art verfährt. Man berechnet Zzuerst nach

den Formeln , Seite 126 , die eines Zahnes und die

Theilung , dividirt hierauf den in ntimetern ausgedrückten Um-
1

fang des Zahnkranzes durch die Theilung , und nimmt die nächste

ganze durch die Anzahl der Zahnsegmente ( welche gleich gemacht
theilbare Zahl für

zahl dividirt man

wird der Anzahl der Arme eines 4

die Anzahl der Zähne des Kranzes 856

neuerdings den Umfang des Kranzes und erhält 45 durch den corri -

girten Werth der Theilung . Nun nimmt man Ereeeie den Halb -

messer des Kolbens nach der oben angegebenen Regel
3
5 also je

nach Umständen ½, / , /½ von jenem des Zahnkranzes ; berechnet

den Umfang , welcher die

in Centimetern , und dividirt den

n provisorischen Halbmesser entspricht,
zelben durch jene corrigirte Thei -

lung ; die diesem Quotienten nächste gerade Jahl ist dann die An -8 * 5
zahl der Zähne des Kolbens . Der wahre Halbmesser desselben wird

endlich gefunden , wenn man das Produkt aus der wahren Anzabl

der Zähne in 53 corrigirte Theilung dure 2 1 dividirt . Der Durch -

messer der Kolbenwelle ist nach der bekannten Formel für Trans⸗

missionswellen zu berechnen .

Durchmesser d. Kolbenwelle in Centimetern 16

◻ 5 8 1• 5 238Sehr wichtig ist die Position de
wenn der Kolben so angebracht we
welche den Mittelpunkt

Am besten ist es,
die Linie ,

und des Kolbens verbindet , durch
den Schwerpunkt der Wassermasse geht , welche in dem Rade ent -
halten ist ; denn in diesem Falle kann das Gewicht des Wassers
nicht auf die Zapfen des Rades wirken . Gewöhnlich wird die Kol -
benwelle und die Wasserradswelle auf gleiche Höhe gelegt , wo⸗8
durch man den Vorthieil erreicht dass die Japfenlager dieser beiden

rden
B3Ades
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Wellen auf eine gemeinschaftliche Unterlagsplatte gelegt werden

können , was für eine unveränderliche Tiefe des Eingriffs der Zähne
sehr gut ist . Diese Lage der Kolbenwelle stimmt bei oberschläch -

tigen Rädern mit derjenigen überein , bei welcher das Gewicht des
im Rade enthaltenen Wassers nicht auf die Zapfen des Wasser -
rades wirken kann . Bei mittelschlächtigen Rädern ist dagegen diese

Lage der Kolbenwelle etwas zu hoch , weil da der Schwerpunkt der
Wassermasse tiefer unten liegt . Am wichtigsten ist die richtige
Lage der Kolbenwelle bei Rädern mit dünnen schmiedéeisernen

Armen , denn wenn der Kolben weit von seiner vortheilhaftesten

Lage entfernt ist , werden die Arme des Rades durch das Gewicht
des im Rade enthaltenen Wassers in Bezug auf ihre respektive
Festigkeit in Anspruch genommen , die bei diesen Armen nur
schwach ist .

Die Radarme Die Anzahl der Armsysteme richtet sich nach
der Breite des Rades . Bei Rädern bis zu 2 oder 2 . : 5 Breite sind
zwei Armsysteme hinreichend . Bei Rädern von 25 bis zu 655 ge-
nügen aber zwei Armsysteme nicht mehr , indem sich die Bretter
oder Bleche , welche die Schaufeln oder Zellen und den Radboden

bilden , unter dem Druck des Wassers biegen würden ; man muss
daher innerhalb dieser letzgenannten Radbreiten drei Armsysteme
anwenden .

Die Anzahl der Arme eines Armsystems richtet sich nach dem
Halbmesser des Rades . Durch Vergleichung von ausgeführten Rä -
dern hat sich ergeben , dass die Anzahl der Arme eines Armsystems
gleich

N = 2 ( Rm ＋ 1)
genommen werden kann .

Um die Querschnittsdimensionen der Arme zu bestimmen , muss
man die Konstruktion mit steifen Armen und jene mit dünnen
schmiedeeisernen Stangen besonders betrachten .

Es ist schon früher gezeigt worden , wie bei einem Rade mit
steifen Armen die Kraft bestimmt werden muss , welche auf ein

Armsystem einwirkt . Es sei N. der Effekt in Pferdekräften , welchen
ein Armsystem zu übertragen hat , so ist

75 Ni
v

der Druck am Umfang des Rades , welchem die Arme dieses Sy -
stems zu widerstehen haben . Von dieser Kraft werden zwar nicht
alle Arme des Systems gleich stark affizirt , allein da sie durch den

9NRedtenbacher, Maschinenbau II.
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sind , so kann in keinem Arme

h alle übrigen nahe um eben

o; wir werden uns daher der

nehmen , dass die auf ein

Arme gleich vertheilt ; und

können daher die Kraft , welche auf einen Arm wirkt , gleich — 1

setzen . Nun könnte man nach den bekannten Formeln für die

respektive Festigkeit von Stäben die Querschnittsdimension des

Armes bestimmen , einfacher wird aber dieser Jweck auf folgende

Art erreicht :

Nennt man :

d den Durchmesser , welchen eine eiserne Transmissionswelle er-

halten muss , um einen Effekt von N, Pferdekräften bei n Um-

drehungen in 1 Minute 2u übertragen ;

h die Höhe des eisernen oder hölzernen Radarms , d. h. die auf die

Länge des Arms senkrechte Dimension der Hauptnerve , so ist :

Kranz zu einem Ganzen verbunden
eine Biegung eintreten , ohne dass aue

50 viel gebogen werden , als dieser eine

Wahrheit ziemlich nähern , wenn wir an

Armsystem wirkende Kraft sich auf alle

ie
e
N

und die Dicke des Armes ist , wenn er von Gusseisen ist , / , h, und

wenn er von Holz ist , ½ h zu nehmen .

Fün 4 6 8 10 12

5 h
wird I55 — 1: 08 0˙94 0˙86 0˙79 0˙75

1

Vermittelst dieser Tabelle kann man die Dimensionen eines Armes

auf folgende Art sehr leicht beèestimmen :

Man bestimmt zuerst d, nach der bekannten Formel :

3
5

di 16 V Centimeter

Multiplizirt man diesen Werth d, mit demjenigen Coeffizienten

der vorhergehenden kleinen Tabelle , welcher der Anzahl der Arme

des Armsystems entspricht , so erhält man die Höhe des Armes an

der Axe in Centimetern .

Diese äusserst bequeme Regel gilt auch für die Arme der

Transmissionsräder . Es sei z. B. N. 5, n τ F5, R = 8, 80 hat man

d. 16 und wegen 5 = 86 , wird
d.

k 16 90986 2 13˙8en

alen

Lehm

Reil.

e8

Uaun

Stut
Von

Sel

die

Iu

der
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0 8 4 8 13˙8Ist der Arm von Eisen , so wird seine Dicke : ee

8 5ist er von Holz , so wird die Dicke
＋ 13·6 g. ben

Man kann sich darauf verlassen , dass man auf diese Weise
jederzeit gute Dimensionen erhält „ da der Coeffizient 1. 7 in der
Formel für — durch Vergleichung von einer grossen Anzahl von
Rädern praktisch bestimmt worden ist .

Der Arm erhält eine zweckmüssige und gefällige Verjüngung ,
wenn man seine Höhe und Dicke am äusseren Radkranze im Ver -
hältniss 3 :4 schwächer nimmt .

Bei einem mit Stangen verspannten Rade haben die radialen
Stangen die Bestimmung , das Gewicht der Konstruktion Zzu tragen ,
die Diagonalstangen haben das Rad gegen Seitenschwankungen zu
schützen , und die Umfangsstangen sind bestimmt , das Verwinden
der beiden Seiten des Rades àu verhindern , und die vom Rade
empfangene Kraft möglichst direkt nach dem Zahnkranz zu leiten .

Wenn diese Konstruktionsart gegen eine steife Verarmung
einen namhaften Vortheil gewähren soll , so müssen die Verbin -
dungen vermittelst der Stangen in der Art hergestellt werden , dass
das Rad mit möglichst dünnen Stangen binreichende Steifheit er -
hält . Hiezu ist aber nothwendig , dass die verschiedenen Stangen in
allen Positionen , welche sie während der Bewegung des Rades an -
nehmen , immer nur gespannt und nie zusammengepresst werden ;
weil sie bei schwachen Querschnittsdimensionen einer Jusammen -

pressung nicht widerstehen würden .
Eine Zusammenpressung in irgend einer Stange wird aber nur

dann nie eintreten können , wenn die Verbindung der Enden dieser
Stangen mit den Rosetten und mit den Radkränzen vermittelst
Schrauben oder Stellkeilen geschieht , die nur auf Zug wirken können .
Stellkeile sind jedoch den Schrauben vorzuziehen , weil bei ersteren
die Gleichheit der Spannung aller Stangen derselben Art aus dem
Klang und aus dem Zurückprallen des Hammers beim Eintreiben
der Keile genauer und sicherer zu erkennen ist , als durch das An -
ziehen mit Schrauben vermittelst eines langarmigen Schlüssels .

Damit der ganze Bau eine hinreichende Steifheit erhält , ohne
die Stangen übermässig anzuspannen „ ist erforderlich , dass I ) die
radialen Stangen so stark angezogen werden , dass sie nur sehr
schwach gespannt sind , wenn sie in die vertikale aufrechte Stellung
gelangen ; 2) dass die Diagonalstangen schwächer angezogen werden
als die radialen Stangen , damit sie in ihrer obersten Stellung auch

38
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2 11 dlues

nur schr wenig gespannt sind ; 3) dass die Umfangsstangen , welche Inn

fortwährend einem unveränderlichen Zuge ausgesetat sind , anfangs irt

so stark gespannt werden , dass während des Ganges des Rades m

kein merkliches Verwinden desselben eintritt ; 4) dass die Stangen Un

derselben Art möglichst gleichförmig angezogen werden. 100

Werden diese Vorschriften bei der Aufstellung eines Rades

nicht gehörig beachtet , s0 können mancherlei Uebelstände eintreten . 5

Werden die radialen Stangen zu stark und ungleichförmig ange⸗ Ues

zogen , so kann es geschehen , dass eine oder die andere reisst , oder für

dass die Verbindungsköpfe aus den dünnen gusseisernen Radkränzen der

herausgerissen werden . Werden sie au schwach angezogen , so hängt Sun

der ganze Bau des Rades nur an den Stangen der unteren Hälfte

des Rades und die obere Hälfte schwebt so zu sagen frei , was sich lele

durch eine für die verschiedenen Verschraubungen sehr nachtheilige

0 zitternde Bewegung zu erkennen gibt . Werden die Diagonalstangen
WMN

5
MNNN zu stark angezogen , 80 kann es geschehen , dass entweder die Ver- ⸗

bindungsköpfe aus dem Getäfer gerissen werden , oder dass die lilt

Rosetten von der Aufkeilung los gehen und gegen die Zapfen hin - flle

aus gestossen werden . Werden sie dagegen zu schwach angegogen , 10

80 ist die obere Hälfte des Rades nicht gegen Seitenschwankungen 5

geschützt . Werden endlich die Umfangsstangen zu stark oder au

schwach angezogen , so kann im ersteren Falle entweder ein Ab—

reissen der Stangen oder ein Ausbrechen der Verbindungsköpfe aus

dem Getäfer eintreten , und im letzteren Falle werden sich die beiden

Seiten des Rades merklich verwinden , was für die verschiedenen

Schraubenverbindungen sehr nachtheilig werden kann .

Hieraus sicht man , dass die Aufstellung eines solchen ver⸗

spannten Rades keine so leichte Sache ist , und diesem Umstande

ist es zuzuschreiben , dass bei derlei Rädern sehr oft Stangen , Ro⸗

setten oder Getäfer gebrochen sind .

Eine sehr genaue Berechnung der Querschnitte der Stangen ün
und der zweckmässigsten Spannungen führt zu äusserst weitläufigen fil
Untersuchungen , die für die Praxis von wenig Werth sind ; es ist 1
daher zu diesem Zwecke ein einfaches aber doch sicheres Verfahren 1

Vorzuziehen . 4
Es ist klar , dass das Gewicht aller äusseren Theile des Rades 6

vorzugsweise an denjenigen radialen Stangen hängt , welche sich in 1

der tiefsten Stellung befinden . Wenn wir also den Querschnitt dieser

Stangen so stark machen , dass sie allein im Stande sind , das Ge- 1
wicht der Konstruktion der äusseren Theile des Rades mit Sicher⸗ l
heit zu tragen , so kann man versichert sein , dass die sämmtlichen 9
115 3 5 5 0

radialen Arme hinreichend stark ausfallen werden . Der Querschmitt ,
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eines radialen Armes kann also auf folgende Art bestimmt werden .
Man berechne das Gewicht aller äusseren Theile des Rades und
dividire es durch die Anzahl der Armsysteme , deren gewöhnlich
zwei vorhanden sind , so hat man das Gewicht , welches auf einen
Arm wirkend gedacht wird . Dieses Gewicht dividire man durch
den sechsten Theil der absoluten Festigkeit des Schmiedeeisens Per

3000 2 8Idem also dureh
6 500, so erbält man den Querschnitt des Ar -

mes in Quadratem . ausgedrückt . Für die Diagonalstangen und
für die Umfangsstangen genügt es , wenn man den Durchmesser
der ersteren , und den der letateren o·s von jenem der radialen

Stangen annimmt .

Wenn man bedenkt , dass der Halbmesser des Rades insbeson -
dere bei dem rückschlächtigen und oberschlächtigen , dem Gefälle ,
und die Breite der Wassermenge ungefähr proportional genommen
wird , so kann man vermuthen , dass das Gewicht eines Rades ,
welches sich vorzugsweise nach dem Halbmesser und nach der Breite

richtet , dem absoluten Effekte der Wasserkraft proportional aus -
fallen muss . Durch zahlreiche Gewichtsberechnungen von Rädern
habe ich diese Vermuthung bestätigt gefunden , und durch diese

Erfahrung ergeben sich manche sehr einfache praktische Regeln .
So 2. B. habe ich gefunden , dass beim Zellenrade das Gewicht

der àusseren Bestandtheile per Pferdekraft des absoluten Effekts

400s beträgt , und daraus folgt nach der oben angegebenen Vor -

schrift , dass der Querschnitt eines jeden radialen Armes für jede
Pferdekraft der absoluten Wasserkraft ½den betragen soll , wenn
wie es gewöhnlich der Fall ist , das Rad mit zwei Armsystemen
versehen jist . Hierdurch hat man also eine äusserst einfache Regel
zur Bestimmung dieser Radarme .

Waſſerradwellen für Räder mit ſteifen Armen . Die Kräfte , welchen

ein Wellbaum Widerstand zu leisten hat , richten sich , wie schon

früher erklärt wurde , nach der Bauart des Rades . Bei den Rä -

dern mit starren Armen sind die Wellbäume theils auf Torsion ,
theils auf respektive Festigkeit , bei den verspannten Rädern da -

gegen sind sie nur allein auf respektive Festigkeit in Anspruch
genommen .

Nennt man N. den Effekt , welchen bei einem Rade mit steifen

Armen irgend ein zwischen zwei Armsystemen befindliches Wellen⸗

stück der ganzen Welle zu übertragen hat , so muss dieses Wellen -

stück , vorausgesetzt dass es cylindrisch und von Eisen ist , einen

Durchmesser
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3 ——I
16 3 Centimeter

1

erhalten , um der Torsion mit Sicherheit widerstehen zu können ;

und mit diesem Durchmesser erhält auch die Welle hinreichende

Stärke , um das Gewicht der Konstruktion zu tragen . Den Werth

von n, d. h. die Anzahl der Umdrehungen des Rades in 1 Minute

findet man durch die Formel

n 9˙548 *

Wie die Werthe von N. für die einzelnen Wellenstücke au be⸗

stimmen sind , ist schon früher bei der Bauart der Räder im All -

gemeinen gesagt worden .

Die Zapfen der Welle müssen nach dem Druck berechnet

werden , welchem sie durch das Gewicht der Konstruktion ausge -
setzt sind .

Nennt man bei einem Rade ohne Zahnkranz G das Gewicht

des ganzen Rades sammt Welle , so ist /G der Druck , welchen der

Japfen bei a, Tafel VII . , Fig . 8 , auszuhalten hat , und zur Be-

stimmung seines Durchmessers hat man die Formel :

68
0˙18 3 Centimeter

in welcher der Coeffizient o·1s nach einer grossen Anzahl von aus -

geführten Rädern bestimmt worden ist .

Bei den Rädern ohne Zahnkranz muss die Welle bei c, Fig . 8,
durch ein Lager unterstützt werden , und der Hals der Welle muss

daselbst so stark sein , wie bei einer Transmissionswelle , welche

einen Effekt von Na Pferdekraft bei n Umdrehungen in 1 Minute

überträgt ; der Durchmesser dieses Halses ist daher gleich

3 —
N

16 Centimeter

zu nehmen . Das Wellenstück dd , welches einen eben so grossen
Durchmesser erhält , wird am besten bei ean die Wasserradswelle

angekuppelt .
Bei einem Rade mit steifen Armen und mit Zahnkranz hat

der auf der Seite des Zahnkranzes befindliche Zapfen nahe einen

Druck G und der andere Zapfen hat einen Druck ½ G aus -

zuhalten , wobei G das Gewicht der Konstruktion ohne Zahnkranz
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und 2 das Gewicht dieses letateren bezeichnet , die Diameter jener

Japfen sind demnach :

0•18 55 Kb2

1
0·18 V6

Bei den ausgeführten Rädern sind immer beide Zapfen gleich
stark gemacht , was die Aufstellung sehr erleichtert ; will man sich

an diese Praxis halten , so müssen beide Zapfen nach der ersteren

von obigen Formeln bestimmt werden .

in Centimetern .

Die Berechnung der Gewichte 6 und 2 ist mühsam und zeit -

raubend ; will man dieser Mühe überhoben sein , so kann man den

Erfahrungssatz benutzen , dass die Räder , sie mögen von Holz oder

von Eisen konstruirt sein , für jede Pferdekraft des absoluten Effektes

der Wasserkraft durchschnittlich 600 bis 7008 wiegen , hiernach

wird der Durchmesser eines Zapfens :

0˙18 bis 0·18

3·1 VFa bis 3·4 Na Centimeter .

oder :

Sicherer ist es aber doch immer , wenn man sich der mühsamen

Gewichtsbestimmung unterzieht .

Die Japfen sollen jederzeit so nahe als möglich an die Rosetten

angebracht werden , damit das Wellenstück vom Zapfen an bis an

die Rosette hin nicht zu stark ausfällt .

Nennt man 1 die Entfernung des Mittelpunktes des Zapfens
von der Rosette , D den Durchmesser der Welle an der Rosette ,

d den Durchmesser und odie Länge des Zapfens , so ist

9

9
8

0
2

Die hölzernen Wellen müssten hinsichtlich der Festigkeit gegen

Torsion wenigstens zweimal so stark gemacht werden , als die

eisernen Wellen ; allein nach dieser Regel würden sie zur Befesti -

gung der Zapfen noch zu schwach werden .

Die hölzernen Wellen erhalten in jeder Hinsicht eine hinrei -

chende Stärke , wenn man ihren Durchmesser fünf mal so gross

nimmt , als jenen des Zapfens .
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Wellen für Räder mit Zpannſtangen . Diese Wellbäume haben , wie

schon mehrmals erwähnt wurde , nur allein das Gewicht der Kon -

struktion zu tragen , sind also nicht auf Torsion in Anspruch ge⸗

nommen .

Wenn man die Berechnung der Welle sehr genau nehmen will ,

verursacht das einseitige Vorhandensein eines Zahnkranzes weit⸗

läufige Rechnungen und Erklärungen . Viel einfacher und leichter

verständlich wird die Sache , wenn wir uns denken , dass das Rad

auf jeder Seite mit einem Zahnkranz versehen sei , und dass über -

haupt die beiden Seiten des Rades übereinstimmen .

Nennen wir unter dieser Voraussetzung :

d den Durchmesser des Zapfens ,
odie Länge des Zapfens ,
D den Durchmesser der Welle in der mittleren Ebene der Rosette ,

1 die Entfernung des Zapfenmittels vom Mittelpunkt der Rosette ,

6 das Gewicht des Rades sammt Welle aber ohne Zahnkranz ,

2 das Gewicht des Zahnkranzes ,

Mdas Elastizitätsmoment eines in dem Abstande

„ von einer Roseétte befindlichen Querschnittes des Wellenstückes

zwischen den 2 Rosetten ,

dann ist

½6＋ . der Druck , welchen ein Zapfen auszuhalten hat , mithin :

＋ — 01s / ½5 G ＋ Z und 172 d

ferner ist :
3

83
6

23

„ 4 5Wenn man das Moment von dem Gewicht des Wellenstückes

von der Länge 14 „ vernachlässigt , und den Druck , welchen die

Rosette gegen die Welle ausübt , gleich G＋ setzt , wodurch der
* 6 Ver 1 4wahre Werth dieses Druckes um das halbe Gewicht der Welle

zu gross angenommen wird , so erhält man folgende annähernde

Gleichung :

r - 9 - renh . e
oder

1
0 7) 1S = M

die jed inrei enau 1 l
ässi

l

115 genau ist , indem der vernachlässigte Fin-
s von dem Gewichte der Welle von keiner Bedeutung ist . Diese
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letzte Gleichung ist nun unabhängig von K, es haben daher alle

Querschnitte des Wellenstückes zwischen den zwei Rosetten sehr

nahe einem gleich grossen Biegungsmomente ( % d ＋ Z )1 zu wider -

stehen .

Nimmt man also für die Wellenstücke zwischen den Rosetten

einen Cylinder von dem Durchmesser D, so hat man eine Form ,
Tafel VII . , Fig . 14, welche der durch obige Gleichung ausgedrückten

Bedingung entspricht .
Allein diese cylindrische Form erfordert ziemlich viel Material ,

und hat im Verhältniss zu ihrem Querschnitt , Fig . 18, eine sehr

kleine Oberfläche , daher bei derselben unganze Stellen im Gusse

zu befürchten sind .

Nimmt man für die Querschnittsform einen Cylinder mit kreuz -

förmigen Nerven , wie Fig . 15 zeigt , so entspricht auch diese Form

der Bedingungsgleichung , vorausgesetzt , dass die einzelnen Dimen -

sionen des Querschnitts gehörig gewählt werden ; allein diese

Form hat den Fehler , dass bei derselben kein stetiger Ueber -

gang in die Endstücke der Welle statt findet . Dies kann bewirkt

werden , wenn man , wie bei Fig . 16 und 17 , den äusseren Nerven

eine in die Endstücke übergehende Krümmung gibt ; weil aber da -

durch die Welle geschwächt wird , so muss man die aussen weg⸗

genommene Masse wieder zu ersetzen suchen , was auf zweierlei

Weise geschehen kann , indem man entweder den runden mittleren

Kern von der Mitte an nach aussen zu konisch zunehmen lässt , wie bei

Fig . 16, oder indem man , wie bei Fig . 17, den mittleren Theil cy -

lindrisch macht , und die Dicke der Nerven von der Mitte nach aussen

zu allmählig stärker werden lässt .

Gewöhnlich findet man bei ausgeführten Rädern die Form

Fig . 16; die Form Fig . 17 verdient aber in so fern vorgezogen zu

werden , als sie gefälliger ist .

Nach den Bezeichnungen , welche in Fig . 19 angegeben sind ,

ist das Elastizitätsmoment für den mittleren Querschnitt der Welle

uEIos6g B , ( . 9 % 6 985

wobei R den Coeffizienten für die respektive Festigkeit bezeichnet .

Es ist aber auch , weil der Querschnitt D dem gleichen Moment

zu widerstehen hat :

M . RXÆ Da
32
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demnach erhält man :

. 47 1I058 D. 4 Gs D. ) e 4 G 90

550( ) 5 — 855 (

und daraus folgt :

— — 555 H D

2MT eß
8 5 5 D 1

Vermittelst dieses Ausdrucks wird der Werth von 81 bestimmt ,

f 2 3 3
wenn man in demselben für -und für passende Verhältniss -

zahlen substituirt .

Diese letzteren müssen , damit die Welle eine gefällige Form

erhält , je nach der Entfernung der Rosetten gewählt werden . Man

erhält jederzeit eine gefällige Form , wenn man nimmt :

1
— - ᷓ145 15 L

D— 6 75 — 0˙75 L
E

wobei L die in Metern ausgedrückte Entfernung der Rosetten be -

zeichnet .

Das Verfahren zur Berechnung aller wesentlichen Querschnitts -
dimensionen der Welle ist nun folgendes :

Man bestimmt zuerst das Gewicht G der Konstruktion ohne

Zahnkranz , so wie auch das Gewicht 2 dieses letateren ; dann geben
die Gleichungen ( Seite 136 ) den Durchmesser d und die Länge e

des Japfens ; hierauf berechnet man vermittelst der Gleichung auf der -

selben Seite den Durchmesser D. Sodann bestimmt man vermittelst

der obigen Gleichungen die Verhältnisse und und substituirt

f — 80
dieselben in den Ausdruck für 6 erbält man den Werth von

D 8 4
3 und da D bereits bekannt ist , so hat man auch den Werth von e,

welcher mit den bereits berechneten Werthen von A und A mul⸗

tiplizirt, auch den Werth von h und von P. lefert. Sind

die Dimensionen d, c, I, D, Di , h, e bekannt , und in der Zeichnung

aufgetragen , so hat man hinreichende Anhaltspunkte , um die voll -
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ständige Verzeichnung der Welle nach dem Gefühle auszuführen .

Wenn man die beiden Hälften der Welle übereinstimmend macht ,
80 ist diejenige Hälfte , welche der Seite des Rades angehört , an

welcher sich in der Wirklichkeit kein Zahnkranz hefindet , etwas azu

stark . Will man auch diese Seite den daselbst wirkenden Lasten

entsprechend machen , so muss man ihre Querschnittsdimensionen
nach den angegebenen Formeln berechnen , indem man Z nimmt ;
und dann muss man bei der Verzeichnung der Welle den zwischen

den Rosetten befindlichen Theil durch schickliche Uebergangsformen
herzustellen suchen . Für die Ausführung ist es aber zweckmässiger ,
die beiden Hälften der Welle in jeder Hinsicht übereinstimmend

zu machen .

Damit die Dimensionen der Welle bei vollkommener Sicher -

heit möglichst klein ausfallen , ist es sehr wichtig , dass die Zapfen
so nahe als möglich an den Rosetten angenommen werden , so dass

also der Werth von 1 möglichst klein ausfällt ; denn so wie 1 gross

ist , werden es auch alle übrigen Grössen D, e, h, Dr , und die Welle

wird dann schwer . Der Kkleinste Werth von 1 wird durch die Breite

des Zahnkranzes bestimmt .

Bei ausgeführten Rädern jist fast immer der äussere Theil zwi⸗

schen dem Zapfen und der Rosette nur wenig stärker als der

Japfen selbst , daher zu schwach , was auch die Erfahrung bestätigt
hat , denn es sind schon oftmals Wasserradswellen an diesem Theile

gebrochen .
Zur Bestimmung der untergeordneten Dimensionen eines Rades

kann man sich an die nachstehenden Regeln halten .

Roſetten . Nennt man d den Durchmesser des Wasserradzapfens ,
h die grössere von den Querschnittsdimensionen eines Radarms , so ist :

A) die Länge einer Armhülse an der Rosette :

a) für Räder mit steifen Armen , nach Bauart 1 und 2, 2h

bis 2·4 h ;

b) für Räder mit hölzernen Tragarmen nach Bauart 3, A4h ;

c) für Räder mit schmiedeisernen Tragarmen gleich 6 Stangen -
Durchmesser .

B) Metalldicke der Rosettenhülse , welche zum Aufkeilen der Ro -

sette dient :

＋ d 4 055.4

C) Läünge dieser Hülse 1. 2 d bis 16 d.
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Kiegelkränze . Radiale Dimension eines Kegelkranzes sowohl für

1
Eisen als auch für HOll . 1110

1
e .

Dicke des Kranzes
für Eisen K1155

Radkränze für Zellenxäder .
— — * 2¹

Dicke der inneren Felgen .

Hölzerne Kränze
4

Dicke der äusseren Felgen .

— — 8 2 — 2
Eiserne Seitengetäfer , Dicke derselben . 25

bis
30

Schaufel und Zellenbretter . Dicke der hölzernen Schaufel -

— 4
FF VVVVVVVV/(( 44

Dicke des Kübelbodens

in der Mitte von a .

Dicke der äusseren Kübelwand

am Umfang des Rades —138

8

8

E

E

00l

Radboden . Dicke des Radbodens bei Schaufelrädern . bis

Dicke des Radbodens bei Kübelrädern

Gerinnboden . Dicke der Gerinnböden

Die Detailkonſtruktion .

Radkränze von Holz. Diese bestehen gewöhnlich aus zwei Schichten
von krumm zugeschnittenen Felgen , die so an einander gelegt und

zusammengeschraubt werden , dass die Stossfugen der einen Schichte
in die Mitten der Felgen der zweiten Schichte fallen . Die F. elgen
einer Schichte werden mit Feder und Nuth versehen , auch werden

eiserne Plüttchen angewendet , die jede Verschiebung der Felgen
gegen einander verhindern . Bei Schaufelrädern werden die Schaufel -
arme oder Kegel mit Trapezzapfen in die Kränze eingelegt und

angekeilt , und ebenso auch die hölzernen Radarme . Bei den Zellen -
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rädern werden in die Radfelgen Nuthen nach der Form der Zellen -

wände möglichst rein eingeschnitten . Die Figuren 1 bis 12 auf

Tafel VIII . dienen zur Erklärung dieser Verbindungen .

Fig . 1, 2, 3. Radkranz für ein Schaufelrad mit nur einem

Armsystem .

Fig . 4 , 5, 6. Verbindungen bei einem grösseren hölzernen

Schaufelrad mit Zahnkranz .

Der Zahnkranz a ist an der äusseren Seite des Radkranzes an -

gelegt und angeschraubt . Die Bodenbretter b und Schaufeln sind ,
erstere an den Radkranz , letztere an den Schaufelarmen so angelegt

und angeschraubt , dass die Punkte ebla , Fig . 5, in eine und die -

selbe auf die Axe des Rades senkrechte Ebene fallen . Jeder Rad -

arm d wird mit einem Trapezzapfen in den Radkranz eingelegt

und durch einen Holzkeil mit einem Schaufelarm eingekeilt . Bei höl -

zernen Rädern muss der Zahnkranz mit eisernen Stangen e an die

Rosette des Rades hereingeankert werden , damit derselbe selbst

dann , wenn sich die hölzernen Theile des Rades verziehen oder

werfen sollten , dennoch in einer mit der Axe des Rades concen -

trischen Stellung verbleiben muss . Diese Stangen e werden innen

in die Rosette eingeankert und aussen mit Schrauben 7 ange -

20gen .

Fig . 7, 8, 9 zeigen die Einrichtung der Radkränze für kleinere

hölzerne Zellenräder .

In Fig . 8 sieht man , wie die einzelnen Bretter , welche die

Zellenwände bilden , zusammengefügt werden . Insbesondere ist die

Verbindung an den Ecken a von Wichtigkeit , damit daselbst durch

den Wasserdruck oder Stoss keine Entweichungsfugen entstehen .

Die Bretter der Zellenwände sind in die Nuthen der Radkronen nur

eingeschoben , der feste Zusammenhang derselben muss durch eiserne

Stangen b geschehen , welche parallel mit der Axe aussen quer durch

den ganzen Radbau gehen . Auch befestigen diese Stangen die Rad -

arme an die Radkronen .

Fig . 10, 11, 12 zeigen die Konstruktion für ein grösseres Jellen -
rad mit Zahnkranz .

Dieser umfasst die Arme mit zapfenlagerartigen Theilen , muss

aber auch durch schmiedeeiserne radiale Stangen in concentrischer

Lage gehalten werden .

Radkränze von Eiſen . Diese sind sehr leicht gut herzustellen ,
wWeil alles , was zur Befestigung der Schaufeln , Zahnkränze und

Radarme erforderlich ist , angegossen werden kann .
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Tafel VIII . , Fig . 13 , 14, 15 . Verbindungen bei einem eisernen

Schaufelrad . Zur Befestigung des Radbodens ist an die Kränze eine

Nerve a, zur Befestigung der Schaufeln an die Schaufelarme sind andie

letzteren Nerven b angegossen . Die Kränze unter einander , die Arme

mit den Kränzen , die Zahnkranzsegmente unter einander und mit den

Radarmen werden am besten vermittelst Einlegscheiben verschraubt .

Fig . 16 , 17, 18 . Verbindungen für ein Zellenrad . Bei grossen breiten

Zellenrädern werden die Zellenwände und der Boden gewöhnlich
durch rahmenartig aus Bandeisen gefertigte sogenannte Sperrkreuze
zusammengehängt . Auch werden an den Zellenmündungen aus -

steifende Verschraubungen angewendet , denn bei derartigen Rädern

ist alles Erdenkliche anzuwenden , um einen dauernd dichten Ver- ⸗

schluss der Zellen hervorzubringen .

Verarmung der Räder . Bei kleineren hölzernen Rädern mit höl -

zernen Wellen werden die Radarme entweder durch die Wellen ge⸗
steckt und eingekeilt oder um die Wellen herum kreuzweise angelegt
und angekeilt . Bei grossen Rädern müssen die Arme eines Arm⸗

systems immer an der Welle in einem Stern oder scheibenförmigen
Körper , in einer sogenannten Rosette eingelegt und angeschraubt ,
oder eingeankert werden . Diese Rosetten werden auf der Welle

aufgekeilt , so dass dieselbe durch die Armbefestigungen durchaus
nicht geschwächt , sondern im Gegentheil durch die Rosette ver -
stärkt wird .

Tafel VIII . , Fig . 19 zeigt die Verarmung mit durch die Welle

gesteckten Armen für kleinere Schaufelräder .
In Fig . 20 ist zu schen , wie die Arme in der Mitte zugeschnitten

werden müssen , damit eine vollständig bündige Verbindung der -
selben entsteht . ( Lum Verständniss dieser Verbindung ist allerdings
ein Modell sehr dienlich ) .

Fig . 21 und 22 zeigt die kreuzweise Ve rarmung für ein Kleines
hölzernes Zellenrad . àa die Welle , b Aufsattlungen von Holz , Holz -
keilungen , d die Arme .

In Fig . 22 ( am besten aber allerdings vermittelst eines Mo -
dells ) kann man schen , wie die Arme verschnitten sind „ damit die -
selben durch das Eintreiben der Keile nicht zersprengt oder ge -
spalten werden .

n,4 zeigen die Rosetten .
Fig . 1 und 2 Rosette für ein grösseres hölzernes Schaufel -

rad mit hölzerner Welle . Die grösseren Hülsen à a dienen zur Auf .
nahme der hölzernen Radarme , die kleinen Hülsen b b zum Einankern
der Rundstangen , die den Zahnkranz concentrisch zu halten haben .

10
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Fig . 3 und 4ist eine Rosette für ein gusseisernes Rad mit guss -

eiserner Welle und gusseisernen Armen . Die Rosette ist im Wesent -

lichen scheibenförmig . Die Radarme werden mit Einlegscheiben an -

geschraubt . Diese Verbindung ist so ausgedacht , dass beinahe kein

freier Feilstrich oder Meiselhieb zu machen ist , sonden alle Bear -

beitungen auf Maschinen gemacht werden können , wodurch mit

verhültnissmässig geringen Kosten höchst solide Verbindungen mit

grösster Sicherheit erzielt werden können .

Fig 5 und 6 ist eine Rosette für ein Spannstangenrad . Die Arme

und Diagonalstangen werden in der Rosette eingekeilt . Die Hülsen

à dienen für die radialen Arme , die Hülsen b für die Diagonal -

stangen . Für die Umfangsstangen , die bei derartigen Rädern anzu -

bringen sind , um das Verwinden der beiden Radseiten aufzuheben ,

müssen an die äusseren Radtheile besondere Hülsen angegossen werden .

Fig . 7 und 8 Rosette für ein grosses oberschlächtiges Rad mit höl -

zernen Spannstangen .

Wellen und Zapfen . Ueber die Konstruktion der eisernen Wasser -

radwellen ist bereits im ersten Band , Seite 171 , das Erforderliche
erklärt Worden . Hinsichtlich der hölzernen Wellen ist vorzugsweise
die Zapfenbefestigung zu erklären . Selbstverständlich ist , dass höl -

zerne Wellen nur bei kleinen Rädern und wenn namentlich die

JLapfendicke nicht mehr als eirca 10eu beträgt , angewendet werden

können .

Tafel IX. , Fig . 9 zeigt einen sogenannten Spitzzapfen . Die

pyramidal in das Wellenende eingetriebene Zapfenverlängerung a ist

mit Widerhaken versehen . Damit die Welle durch das Eintreiben

des Zapfens nicht zersprengt wird , ist dieselbe mit einer gusseisernen

Kappe b gefasst und mit schmiedeeisernen Reifen oeσ erzusammen -

gehalten .
Fig . 10 und 11 zeigt einen sogenannten Ringzapfen . Derselbe besteht

aus folgenden Theilen : Aus dem eigentlichen Zapfen a und seiner

konischen Verlängerung b , aus der konischen Hülse e und aus

den vier Wänden d, welche die Zapfenverlängerung mit der Hülsen⸗

Wand verbinden . Das Ganze ist von Gusseisen aus einem Stück

und wWird auf das Wellenende aufgesteckt , aufgetrieben und mit ein -

geankerten Schrauben / festgehalten .

Der Gerinnbau . Sehr wichtig und mit einigen Schwierigkeiten
verbunden ist der Gerinnbau . Zur Erklärung desselben können uns

die Tafeln III . , IV . , V. dienen . Die absolut besten Gerinne sind

die aus Quadersteinen zusammengesetzten . Minder gut , aber immer -

hin noch empfehlenswerth sind Gerinne mit soliden Seitenmauern ,
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eisernem Gestellbau und Holzboden . Am wenigsten solide und am

schwierigsten anzuordnen sind die Gerinne
aus Holz .

Tafel III . , Fig . 2 zeigt die Konstruktion eines hölzernen Ge-

rinnes für ein kleines hölzernes Kropfrad . h h sind Querschwellen ,
die in die Seitenmauern des Gerinnes eingelegt und eingemauert
werden , i i sind Langschwellen , die in die Querschwellen eingelegt
und von denselben getragen werden . Dieselben sind zur Auflage
der Bodenbretter K kñànach der Form des Gerinnes krumm zuge-
schnitten und zwar in der Weise , dass an der der Seitenmauer zu -

gewendeten Seite eine Art Nerve stehen bleibt , welche den untern
Theil der seitlichen Gerinnswand bildet . 1 sind Stützen , die in die

Querschwellen h eingezapft und in die Seitenwände so eingemauert
sind , dass sie nur um circa Ien von denselben herausragen . An
diese Stützen werden die Bretter m, welche die Seitenwände bilden ,
angelegt und angenagelt oder mit Holzschrauben angeschraubt .

Tafel III . , Fig . 3 zeigt ein ähnlich konstruirtes Gerinne für ein

grösseres Schaufelrad . h h die in die Seitenmauern eingelegten Quer -
schwellen , i i die Langschwellen , welche den Gerinnboden tragen.
Dieselben sind auch hier so zugeschnitten , dass an den der Ge-
rinnsmauer zugekehrten Seiten Rippen stehen bleiben , welche den

Anfang der Gerinnswand k bilden . Diese letztere ist an Stützen 1
angenagelt , die in die Querschwellen h eingezapft und in die Seiten -
wände eingemauert werden . Alle Wandbretter sind in der Art in
das Gerippe der Quer - und Langschwellen eingelegt , dass sie durch
den Wasserdruck an die Auflager angepresst werden , so dass ein
Selbstverschluss entsteht . Vor dem Schützen ist eine Kammer m
vorhanden , in welcher sich der Sand , Schlamm , Kies sammelt ,
welchen das Wasser mitführt . Von Zeit zu Zeit wird diese Kammer
gereiniget .

Tafel IV. , Fig . 2 zeigt einen Gerinnbau für ein rückschläch -
tiges Zellenrad . Das Gerippe , welches die Bodenbretter trägt , be⸗
steht aus drei gusseisernen Schilden , von denen zwei auf die Sei -
tenmauern , der dritte mittlere aber auf einer besonderen in der Mitte
des Rades aufgeführten Stützmauer aufliegt.

Tafel IV. , Fig . 1 ist eine Gerinnkonstruktion , welche von der
vorhergehenden nicht verschieden zu sein scheint , aber in der That
auf einem anderen Prinzip beruht . Die im Vorhergehenden beschrie -
benen Gerinne haben den praktisch erheblichen N achtheil , dass man nur
aus der schlechten Leistung des Rades erkennen kann , wenn sie schad -
haft und undicht geworden sind , und dass man das ganze Rad demon -
tiren muss , wenn am Gerinne Ausbesserungen oder Erneuerungen
Vorgenommen werden müssen . Der Gerinnbau Tafel IV. , kis

brae
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ist dagegen so eingerichtet , dass man dessen Zustand jederzeit , auch
während des Radganges untersuchen kann und dass das Rad nicht
demontirt werden muss , wenn kleinere Reparaturen vorzunehmen
sind . Es ist nämlich der Raum unter dem Gerinne hohl gelassen ,
so dass man in denselben durch eine in einer Seitenmauer ange⸗ -
brachte Thüröff

untersuchen kann , und dann sind die Bodenbretter nicht von oben,

flnung gelangen und den Zustand des Gerinnbodens

sondern von unten an die Krummstücke des Gerinngerippes an -
gelegt und werden durch eiserne Bänder , die ähnlich wie Fass -
reife wirken , festgehalten . Diese Bänder können oben oder unten
mit Schrauben angespannt werden .

Aufſtellung der Räder .

Allgemein leitende Grundſätze . Die Aufstellung der Wasserräder
bietet mancherlei Belehrendes , daher wir dieselbe besprechen wollen .
Diese Aufstellung ist leicht oder schwierig , je nachdem dieselbe mit
oder ohne Ueberlegung bewerkstelligt wird . Das Denken über die
Sache ist auch hier das Beste . Wenn man die Aufstellung plan⸗

sig angreift und durchführt , kann man ohne Kosten und ohne
Jeitverlust eine beinahe beliebige Genauigkeit erzielen . Der Haupt -
vorthéil bei der Aufstellung liegt darin , dass man zuerst die Wasser -
radwelle in ihre Lager legt und dann dieselbe gleichsam als Rad -
zirkel benutzt , um alles mit ihrer Axe concentrisch anzubringen .

Die eisernen Theile des Wasserrades werden in der Maschinen -
fabrik fertig gearbeitet , zusammengepasst , eingepackt und an ihren

Bestimmungsort geschafft . Alle Holzbestandtheile werden an Ort
und Stelle , wo das Wasserrad erbaut werden soll , bearbeitet und

gefügt . Zu diesem Behuf wird daselbst eine Bauhütte aufgeschlagen
und in derselben ein sogenannter Radstuhl , Tafel IX. , F ig . 12, mit
einem Radzirkel aufgestellt . Dieser Radstuhl ist gleichsam ein runder

niedriger Tisch von der Grösse des Rades .
Derselbe wird hergestellt , indem man mehrere Pfähle à im Kreise

in den Boden schlägt , mehrere radiale Balken b da raufzapft und
über dieselben eine Bretterdecke nagelt . Der Radzirkel ist eine
eiserne Stange d, die im Centrum aufgestellt , unten in eine Pfanne

gesetzt und oben an einem Dachbalken der Bauhütte mit einem

Lager versehen wird . An diese Stange bringt man in horizontaler

Richtung vermittelst einer Fassung eine lange hölzerne Latte e an , an
welcher Zeichenstifte oder eiserne Spitzen zum Aufritzen , ähnlich
wie bei einem Stangenzirkel , angebracht werden ; auf der Stange e

Redtenbacher, Maschinenbau II. 10
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kann man auch eine genaue Maas übeintheilung anbringen . Auf

diesem Radstuhl wird alles zurecht gearbeitet , was nach gewissen

Halbmessern abgerundet werden soll . Diese Theile werden auf den

Radstuhl in ihrer richtigen Lage gebracht , dann werden die Zeichen -

spitzen nach den Maassen gestellt und werden dann die Bogenlinien
auf die zu bearbeitenden Stücke aufgezeichnet oder aufgeritat . Das

Ausarbeiten nach den Aufzeichnungen geschiecht dann mit den ge -

wöhnlichen Zimmermannswerkzeugen , mit Säge , Hobel , Stemm -

eisen etc . Nachdem alle Holztheile auf diese Weise bearbeitet und

die nothwendigen Zapfen und Zapfenlöcher etc . daran angebracht

sind , beginnt die eigentliche Aufstellung des Rades . Um diese

deutlich Zzu erklären , ist es am besten , einige Beispiele im Detail

zu beschreiben , was nunmehr geschehen soll .

Aufſtellung eines großen hölzernen Waſſerrades . Wählen wir als

erstes Beispiel ein grösseres hölzernes Wasserrad ( ähnlich dem auf

Tafel III . , Fig . 3 dargestellten ) mit Zahnkranz und eisernen Ro -

sen versehenen Mon -setten . Zuerst müssen nach genauen mit Maass

tirungszeichnungen die Seitenmauern gegründet und aufgeführt
werden . Für kleine Räder kann solides Bruchsteinmauerwerk ge—

nügen , für grosse Räder müssen , insbesondere unter den Zapfen -

lagern , möglichst grosse Quadersteine angewendet werden , denn die

Erschütterungen , welchen diese Mauern von den Zapfenlagern aus

ausgesetzt sind , sind so gewaltig , dass Bruchsteinbauten ganz zer -

stört und zerbröckelt würden . Während die Seitenmauern sich er -

heben , sind an den geeigneten Orten und nach möglichst genauen
Maassen die Querschwellen und die Stützen der Gerinnswände ein⸗

zulegen und einzumauern . Sind die Mauern aufgeführt , so müssen

die Lager für die Wasserradwelle mit grösster Sorgfalt montirt und

mit dem Quadermauerwerk durch eiserne Stangen , die tief in das -

selbe hinabreichen , so fest verbunden werden , dass das Ganze eine

compakte Masse bildet .

Hierauf wird die Wasserradwelle mit den bereits daran be-

festigten Rosetten in die Lager eingelegt . Nun kann der Gerinn⸗

bau beginnen . Es werden die Langschwellen oder Krümme in die

Querschwellen eingelegt und angeschraubt . Die Rundungen dieser

Krümme dürfen aber , wenn dieselben eingelegt werden , noch nicht

ausgearbeitet sein , sondern dies geschieht nun erst vermittelst der

Radwelle . Man befestigt an jeder Rosette einen Radarm , bringt an
diese zwei Radarme aus Latten bestehende Verlängerungen an , be⸗

festigt an dieselben in Entfernungen von der Radaxe gleich dem

Halbmesser der Gerinnsbodenauflage Spitzen oder Stifte , drelit die
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Welle mit den Armen in den Lagern um ihre geometrische Axe ,
und lässt dureh die Zeichenstifte die Kreisbogen aufzeichnen , nach
welchen die Krümme ausgehöhlt werden müssen . Ist diese Aus -

arbeitung geschehen , so werden die Bodenbretter des Gerinnes und

die Bretter , welche überhaupt sämmtliche Wandungen des Gerinn -

baues zu bilden haben , eingelegt und angenagelt . Die Bodenbretter

sind aber schon früher auf dem Radstuhl auf einer Seite hohl ge -
hobelt worden , so dass sie, wenn sie in ihre Lage gebracht worden

sind , eine stetige cylindrische Fläche bilden .

Nachdem der Gerinnbau fertig ist , wird der Radbau fortge -
setzt . Es werden die Radarme in die Rosetten eingelegt und ange -
schraubt , dann die Radkränze an die Radarme angelegt und an
dieselben vorläufig leicht angeschraubt . Um dieselben in ganz genau
concentrische Lage zu bringen , befestigt man an einen Balken ,
der auf eine Seitenmauer gelegt wird , eine Spitze so , dass sie in

die Peripherie des Kreises zu stehen kommt , nach welchem der

Radkranz gerundet sein soll , dreht dann die Welle héerum und
sieht nach , ob die Radfelgen an der Spitze vorbeigehen , die Ab -

weichungen , welche sich zeigen , werden corrigirt , indem man die

Radfelgen mit einem hölzernen Hammer in die rechte Lage treibt .
Ist alles adjustirt , 2o werden die Schrauben , welche die Radkränze

mit den Armen zu verbinden haben , fest angezogen . Nun werden
die Schaufelarme in die Kränze eingelegt und angekeilt , und wird
der Radboden an den Kranz genagelt , was keine besondere Ad -

justirung erfordert . Um aber zu bewirken , dass die mit der Axe
des Rades parallelen äusseren Kanten der Schaufeln alle in einen

Kreiscylinder zu liegen kommen , der von der cylindrischen Fläche
des Gerinnes um den festgesetzten Spielraum absteht , verführt man
auf folgende Weise . Man befestigt eine Schaufel an zwei Schaufel -

arme , so dass die äussere Kante thlatsächlich vom Gerinne um den

Spielraum gleich weit absteht , dreht dann das Rad , bis diese Kante
eine horizontale Lage annimmt , richtet längs derselben eine gerade
Latte so , dass sie der ganzen Länge nach von dieser Kante leicht

berührt wird , und befestigt hierauf alle Schaufeln so , dass ihre

Kanten an dieser Latte berührend vorbeigehen , wenn das Rad ge -
dreht wird . Auf ähnliche Weise wird zuletzt der Zahnkranz an⸗

gelegt , adjustirt und angeschraubt . Mancherlei selbstverständliche Ein -
zelheiten bedürfen keiner Erläuterung . Das Gesagte wird hinreichen

um einzuschen , dass man bei dem angedeuteten Verfahren der

Aufstellung beinahe jeden beliebigen Grad von Genauigkeit er -
reichen kann .

10 .
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Aufſtellung eines eiſernen Schaufelrades . Dieses geschielit auf ganz

ähmliche Weise , indem zuerst die Gerinnsmauern aufgeführt werden ,
je Welle eingelegt wird , worauf der Gerinn - und Radbaudann die Welle eingeleg 5

folgt , wobei immer die Welle zur Adjustirung benutzt wird .

Aufſtellung eines Zellenrades von Holz. Diese ist in sofern leichter

zu bewerkstelligen , als bei einem solchen Rade géwöhnlich kein

Radgerinne vorhanden ist , ein kleiner Fehler in der Rundung des

Baues mithin keine nachtheiligen Folgen haben kann . Nur muss bei

einem solchen Rade , wenn es von Holz gebaut wird , dafür Sorge

getragen werden , dass die Zellen - und Bodenbretter gut eingefügt
und verbunden werden . Zuerst werden die Seitenmauern aufgeführt ,
hierauf wird die Welle gelagert , dann werden die Radarme einge -

legt und befestigt , hierauf werden die Felgenkränze an die Rad -

arme so angelegt und angeschraubt , dass die einander zugekehrten
inneren Ebenen der Kränze etwas ( etwa um ein paar Millimeter )
weiter von einander abstehen , als die Länge der Zellenbretter und

Bodenbretter beträgt . Vorausgesetzt , dass die Nuthe an dem Felgen⸗
kranze und dass die Endkanten der Bretter rein und sauber und

mit den richtigen Maassen ausgearbeitet sind , lassen sich nun die

Bretter der Zellenböden von innen nach aussen in die Nuthen ein -

schieben , und ebenso auch die Bretter der äusseren Zellenwände

von aussen nach innen . Hierauf werden die beiden Seiten des Ra -

des durch die Zugstangen so fest zusammengezogen , dass die Zellen -

bretter bis in den Grund der Nuthen eindringen und alles zusam -

mengeklemmt wird . Nun erst werden die Bodenbretter innen an-

gelegt und angenagelt oder angeschraubt . Die Rundadjustirung der

Theile kann bei diesem Radbau auf ähnliche Weise geschehen , wie

früher bei den Schaufelrädern ausführlich erklärt wurde .

Ingangſetzung der Waſſerräder .

In dieser Hinsicht ist Einiges zu erklären . Die Ingangsetzung
eines Rades geschicht nicht nur einmal , sondern jeden Tag ein - bis

zweimal , wenn die Arbeitszeiten beginnen . Bei Schaufelrädern und
kleinen Zellenrädern ist keine besondere Vorsicht nothwendig . Man
zieht den Schützen langsam auf und wartet zu , bis das Rad in den

regelmässigen Beharrungszustand gelangt . Anders ist es bei grossen
Zellenrädern . Zieht man , um das Rad in Gang zu bringen , den
Schützen langsam auf , so fliesst das Wasser zuerst in die am
Scheitel befindliche Zelle bis diese Überläuft und das Wasser in die

ti
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zweite Zelle fliessen macht . Auf diese Weise werden zuerst einige
der obern Zellen gefüllt . Die Bewegung des Rades beginnt dann ,
wenn die Summe der statischen Momente aller in den Zellen enthal -
tenen Wassermassen im Stande ist , die Widerstände der ganzen Fabrik
zu überwinden . Allein diese Momentensumme wächst gewaltig , so
wie das Rad seine Bewegung begonnen hat , indem sich dabei die
Wassermassen in horizontalem Sinne von der Axe entfernen , und
dadurch kann es geschehen , dass das Rad rasch um einen gewissen
Winkel um seine Axe gerissen wird , bis die gefüllten Zellen unten
ankommen und rasch das Wasser ausgiessen . Nun ist aber das
Rad beinahe leer , kommt demnach zum Stillstand , bis wiederum die
obern Zellen so stark gefüllt werden , dass neuerdings eine rasche

Drehung erfolgt , die abermals mit einem Radstillstand endigt ete .
Aehnliche Erscheinungen treten ein , wenn das Rad abgestellt ist ,
der Schützen nicht aufgezogen ist , aber nicht genau schliesst und
der Zuflusskanal Wasser enthält . An Sonntagen und überhaupt in
den Ruhepausen soll man daher jederzeit den Zuflusskanal entleeren .
Um bei einem solchen Rade eine regelmässige und allmählige In -

gangsetzung hervorzubringen , kann man s0 verfahren , dass man
zuerst die in der Höhe der Axe des Rades befindlichen Zellen ver -
mittelst eines Wasserschlauches von dem Zuffusskanal füllt , bis ein
normaler Gang eintritt und dann erst den Schützen aufzicht .
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