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Zellen Horizontallinien in der Weise, wic es der Fillungscoeffizient :
vorschreibt. Diese schiitznngsweise Bestimmung der 'Wasserstiinde
ist fiir die Effektberechnung ganz geniigend. Auch die Schwer-
punkte der einzelnen Wassermassen in den Zellen diirfen zum Be-
hufe der Rechnung nach dem Augenmaasse bestimmt werden.
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Acltere Theorie der Wafferriver. Diese dltere Methode der Effektbe-
rechnung der Wasserrider besteht darin, dass man Alles, was Schwierig-
keiterr verursacht, bei Seite lisst und nur diejenigen Effektverluste be-
riicksichtigt, die sich leicht bestimmen lassen. Man nimmt daher an, dass
alle Wassertheilchen in einem bestimmten Punkt des Radumfanges mit
gleicher Geeschwindigkeit ankommen, daselbst mit ihrer relativen Fin-
trittsgeschwindigkeit gegen das Rad stossen, hierauf von dem Stoss-
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nterwassers hinab durch ihr Gewicht |
Greschwindigkeit, die mit jener
ol des Unterwassers austre-

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

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

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

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

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

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

in 1 Sekunde in das Rad t'illil‘]l[;

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

v die absolute Eintrittsgeschwindigkeit ;

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

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

1/‘7-'_-}- Y= 2 V vcos o

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

das Rad stossen;

[
1000 ‘23 (V24 v — 2V v cos )

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

1000 _'

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

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

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

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

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

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

Nun ist aber nach bekannten hydraulischen Prinzipien

wy demnach H - — =— H — h, = h

demnach kann man auch schreiben:

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

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

I nan & —w)
1000 Q .\‘ COS o - Y)W

B

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

¥

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

En = 1000 Q h

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

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

-

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

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

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

nur @ und H bestimmte

* " . i A S

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

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

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

t'il']{ !!.I‘m abso-

endlich kleiner Greschwindigkeit eintritt.

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

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

3

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

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

sirt werden muss, damit dieselbe mit den Ver-

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

Riider gethan.

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

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

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

En =L VIQ —9% | & 5 eyl 11 [

"™\ BADISCHE
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Diese Versuche haben ferner gezeigt, dass die vortheilhafteste

I,
— V, sondern

D]

Geschwindigkeit des Rades micht -
==\

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

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

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

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

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

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

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

En = 709Q|h + (Veosa—v) v
s

TSR

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

(V cos a:\'] v

Ew == 799 Q | b 4 s SRR

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

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

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

1, mit den Versuchsresultaten itbereinstimmen. Es ist

die bis auf /i
innerhalb jener Beschriinkungen

demnach

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

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

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

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

tions-Coeffizienten

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

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

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

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

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

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

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

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

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

u. 8. f,

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

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

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

Hieriiber schweigen die aufgestellten Formeln ganz, und kénnen
auch nichts aussagen, weil in denselben der Einfluss der Dimen-
sionen eines Rades auf den Nutzeffekt nicht hineingelegt wurde.

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

Zum Schlusse dieses Abschnittes wollen wir noch die Anniihe-
rungstheorie folgen lassen, welche Poncelet fiir sein Rad zuerst auf-
gestellt hat.

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

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

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

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

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

T v}:

chen in seiner aufsteigenden Bewegung errreicht, 18t = , wie

BADISCHE =
BLB

LANDESBIBLIOTHEK Bades Wcwsenberg



86

auch die Kriommung der Fliche beschaffen sein mag. Die relative
Greschwindigkeit des Theilchens gegen 1l-lll.' Bahn, wenn €8 “_'1[-‘-‘-!"4‘“1}!
irt v —v. Die absolute Geschwindigkeit

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

unten angekommen ist, betri

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

oder nach einfacher Reduktion

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

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

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

! irpertheilchens auf einer beweg-
lichen Fliche mit der Bewegung des Wassers gegen die Schaufeln
emes Poncelet-Rades, so wird man finden, dass sich bei der letzteren
alles ungefihr so verhiilt, wie bei der ersteren. Die Bewegung der
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Radschaufeln ist zwar nicht geradlinig, allein der Bogen, welchen
eine Schaufel beschreibt, wiihrend auf sie das Wasser einwirkt,
weicht doch nicht sehr stark von einer geraden Linie ab, Die Be-
wegungen der Wassertheilchen im Rade stimmen allerdings weder
unter sich, noch mit jener eines isolirten Korperchens iiberein, denn

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

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

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

) S e L

1
v=—Y

und fiir das correspondirende Maximum des Nutzeffekts :

(En)max, = 1000 Q —
~ g

Nach zahlreichen Versuchen, welche Poncelet mit zwei Rédern

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

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

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

suche zeigen ferner, dass die vortheilhafteste Umfangsgeschwindig-

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

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

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

(

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