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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 -
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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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