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

enthalten war, an das Rad ab.

Effekt-Beredynung der Waber.

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

wisse Wassermenge “einwirkt, ist VOTZugs-

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

Dimensionen eines zu erbauenden Rades bestimmt werden sollen.

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

niigt eine ungefihre Schiitzung desselben, wobei man nur allein

den absoluten Effekt der Wasserkraft und die Konstruktionsart des

Rades im Alleemeinen beriicksichtiget. In andern Fillen erfordent

es der Zweck, dass von den Konstruktionselementen des Rades

wenigstens digjenigen genauer beriicksichtiget werden, welche auf

den Effekt

Einfluss haben. Endlich gibt es Fille, in
denen es nothwendig oder wenigstens wiinschenswerth ist, den
Effekt so genau als nur immer moglich ist, berechnen zu kinnen,
um den Einfluss eines jeden Konstruktionselementes auf den Effekt
kennen zu lernen. Diese genauere Kenntniss des Nutzeffektes ist
insbesondere von Wichtigkeit, wenn es sich darum handelt, die

vortheilhaftesten Konstruktionsverhiiltnisse fiir ein zu erbauendes
Rad kennen zu lernen, welches mit einer moglichst kleinen Wasser-
kraft einen bestimmten Nutzef

({

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

kraft den grosstmoglichsten Nutzeffokt zu entwickeln im Stande
sein soll,

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

1

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

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

Bactin rie ARG : o sy
1. durch dic Art, wie das Wasser in die Riider eintritt :
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9. durch die unregelmissige Bewegung des Wassers, wiihrend es
im Rade verweilt;

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

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

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

. durch den Luftwiderstand;

7. durch die Zapfenreibung ;

. durch die Unvollkommenheiten des Baues.

gt wurde, wollen wir zuniichst versuchen,

o

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

lernen.

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

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

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

Theilchens in zwei Geschwindig

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

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

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

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

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

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

N

abzukiirzen

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

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

h+k4x—y

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

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

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

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

Hihe k sindert
ler Zelle, allein diese Veriin-
derung ist fiir die Bewegung durch eine Theilung so klein, dass sie
gar keine _BL-l'i'u‘imig:lniglmg verdient: wir ki'.nu.:-ﬁ daher L; als eine
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konstante Hothe ansehen. Die Héhen x und y nehmen fiir die nach-
einander bei g eintretenden Theilchen fortwiihrend zu, und in der
Regel wiichst x mehr als y, so dass der Wasserspiegel in der Zelle
gegen den Boden derselben steigt, aber gleichwohl gegen den Was-
gerspiegel im Zuflusskanal fortwithrend sinkt.

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

h4+k+x—y

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

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

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

-}

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

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

und zwar sowohl der Grisse

L

2

2
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o
-
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und dies ist der erste Bestandtheil h von dem zu berechnenden Gre- o
S ver |
m]ht;:t:?tm:u-hf‘ man z b gleich einer Zt:[la'ui]wﬂ:mg", zeichne die L
Zelle b ¢ a4 und ihren Wasserinhalt, bestimme den hn.-h\\'cr!uun.kt i
desselben und fille von a, b, i, e auf die rlut‘::.l. 1 gezogene V :_-.rt..11::1l-
linie die ]’urp(rmlik:-l am, bnio,cp [st dies g;'l.'r'-t'!l('-htlff 80 findet
nan den Grefilllverlust, welcher durch den stossweisen Fintritt ent-

steht, durch

oder auch durch:

2g

Die Regel (1) ist am bequemsten zur konstruktiven ’rr-s'lim—
mung des Gefiillverlustes , welcher irgend einem Rade o.ni.-apl'u"ht.
Die Regel (2) ist am geeignetsten zur Beurtheilung  der Um-
stiinde, welehe fiir den Eintritt giinstiz oder ungiinstig sind. Mul-
tiplimii‘.l. man diesen Gefiillsverlust mit dem Gewichte der in jeder
Sekunde in das Rad eintretenden Wassermenge, so erhilt man den
in Kilog. - Metres ausgedriickten Effektverlust, welcher durch den
stossweisen Eintritt des Wassers entsteht. Dividirt man dagegen
jenen Gefiillverlust durch das totale Gefille, so erhiilt man das Ver-
hiiltniss zwischen dem Effektverlust, welcher durch den stossweisen
Eintritt des Wassers entsteht und dem absoluten Effekt der Was-
serkraft.

In der Wirklichkeit hat der in das Rad eintretende Wasser-
kirper immer eine gewisse Dicke. Wollte man den Einfluss dieser
Dicke ganz genau berticksichtizen, so miisste man den ganzen
Wasserkorper in diinne Schichten theilen, dann auf jede derselben
die oben aufgestellte Regel anwenden und dann das arithmetische
Mittel ans den fiir alle Schichten aufgefundenen Resultaten auf-

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

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

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

ichnung des Parallelogramms a o £ g angegeben wurde.

"%} BADISCHE E
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[n der Bestimmung der Héhen mn und n o dagegen kénnte man
vielleicht manchmal Schwierigkeiten finden, insbesondere in der
lotzteren, weil diese manchmal negativ ausfillt. Um diese Schwie-
rigkeiten zu heben, dienen die Figuren 11 bis 15, Tafel II., und
die folgendenVorschriften.

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

1. Bei dem unterschlichtigen Rade:

P R

y
2

2. Bei dem Kropfrade, Fig, 11:

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

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

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

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

S

-]

B. Bei dem riickschlichtigen Zellenrad, Fig. 14:

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

6. Bei dem oberschlichtigen Rade, Fig. 15:

Vi AN, S T 2

g.r';""z_“"“'_”‘-’- s LR )
8

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

B' BADISCHE
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Das erste Glied Trd zeigt zuniichst, dass es hinsichtlich des

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

umfanges itbereinstimmt, so ist die relative Eintrittsgeschwindigleit

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

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

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

oder

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

schiidliche Einfluss der Schaufeltheilung; denn desto kleiner wird
r |

der Werth von —~ mu.

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

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

BadenWiirttemberg



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

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

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

theilhaft benutzt werden sollen.

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

keinen Radboden haben, verdriingt das am iiusseren Umfang ein-

tretende Wasser, ohne einem merklichen Widerstande zu begegnen,

die in den Schaufeln oder Zellenriiumen enthaltene Luft und diese

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

gegen, die einen den innern Umfang ganz verschliessenden Boden

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

Oeffnungen der Schaufel- oder Zellenriiume, durch welche das

2 W

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

ser eintritf, und wenn diese Oeffnungen durch das eintretende

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

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

Die Figur 1, Tafel VI. zeigt, dass bei den Riidern mit Ge-
rinnen die Absperrung durch den Strahl immer in dem Augen-
blicke beginnt, wenn eine Schaufel- oder Zellenkante a dem Strahl
begegnet, und so lange fortdaunert, bis die Kante durch den Strahl
gegangen ist. Die Dauer der Absperrung richtet sich also nach der
Dicke des Strahls und nach der Geschwindigkeit des Radumfanges.

1 der Dauer der

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

B' BADISCHE
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6
des Rades, so wie auch der Qehaufelraum gross, so wird die Luft nur
wenig comprimirt. [st dagegen dex : _ : ‘
digkeit des Rades und der Schaufelranm L‘]i_-m_. g0 wird die |_,1|1| r'!'-u'k
comprimirt. Diese fiir den Eintritt des W AstOL Ht‘hr_lumlf‘l‘itn'hu
uft kann bei den Riidern die ein Germne haben,

- Strahl dick und ist die Gesehwin-

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

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

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

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

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

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

"

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

keit des Wassers entspricht, gemessen wird, Dieser Verlust wiichst

demnach im quadratischen Verhiiltniss mit der Umfangsgeschwin-

digkeit des Rades

schwindigkeit des

sowohl beim Eintritt als beim Austritt wegen der Geschwindigkeit

, und kénnte nur bei unendlich langsamer Ge-

elben aufgehoben werden. Die Verluste, welche

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

Wasser nach tangentialer Richtung mit unendlich kleiner Gesehwin-

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

1000 Q (8)

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

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

als der unterste Punkt des Rades.

mal gleich hoch, und die Soole

Jichst tief herabgewirkt,

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

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

esetzt, dass es keine re-

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

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

Abflusskanals liegt tiefer als der

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

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

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

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

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

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

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

digkeit des Rades merklich .
das Wasser das Rad erreicht.

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

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

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

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

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

dch  dem Verhiiltniss zwi-

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

o

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

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

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

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

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

langsamen Gang erhalten. Dieser Ver

gestellte Schaufeln, 4) einen

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

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

=

die Schaufeltheilung grosser genommen werden kann, als bei ¢inem

geradlinigen Schnurgerinne. Was so eben von den unterschlich-

tigen Riidern gesagt wurde, findet auch seine Anwendung auf das

£l
B

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

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

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

ssermengen , welche

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

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

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

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

q h
Qg H

das Verhiiltniss zwischen dem Effektverlust und dem absoluten
Effekt der Wasserkraft.
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¢ LANDESBIBLIOTHEK

BadenWiirttemberg



62

Bei den Schaufelriidern ist gewohnlich 1, Tafel V1., Fig. 6, nicht viel

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

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

20 iHi:

|l:(-'|y‘./'d;.{'f-

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

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

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

dem Effektverlust, der durch das Entweichen des Wassers entsteht,

und dem absoluten Effekt der Wasserkraft unter

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

verschiedenen Um-

didern.

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

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

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

gleichen Umstinden bei einem eng ge-

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

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

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

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

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

eine gros
deren Worte
einen giinstigeren Effekt als mit schwachem.

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

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

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

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

ltniss zwischen dieser

viltniss wird klein:

und bedarf keiner Erliuterung.

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

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

Um dies einzusehen,

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

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

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

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

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

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

Hewegungssuftand des Rabes. Die frither angegebene Berechnung
des Effektverlustes, welcher durch den stossweisen Eintritt des Wassers
und durch den Austritt entsteht, ist streng genommen nur dann
richtig, wenn das Wasser durch den Stoss seine ganze relative Ge-
schwindigkeit verliert; also nach dem Stosse ruhig den Schaufeln
oder Zellen folgt, ohne gegen dieselben eine relative Bewegung zu
haben, daher zuletzt mit einer Geschwindigkeit austritt, die mit der
Umfangsgeschwindigkeit des Rades iibereinstimmt. Diese Voraus-
setzung ist nicht ganz richtig, denn das Wasser besitzt nach dem
Stosse immer noch eine gewisse relative, entweder regelmiissig
durch eimander wirbelnde Bewe-

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

dass in Folg

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

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

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

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

:hn Betrieb der M 1schinen sehr macl Litheilig 1

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

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

heilig ist und Unregelmi

hier einfreter

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

mehr noch die (Geschwin-

chwindet nach ginl

mente seines Austritts

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

elative Geschwindiglkeit

1et also i I!"I]It1:_‘4]

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

nstigen noch

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

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

nachtheiligen Einfluss auf

dadurch ungleichformig.

Wl
verursacht ein regelmiis
Fffektverlust ,
Mieraus geht hervor, «

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

1

meiden sucht, was eine reg

des Wassers sowohl einen

Bew

aung des Rades.

ass es besser ist, wenn man Alles zu ver-

miissig oscillivende Bewegung des Was
i

gekriimnite. Schaufeln oder Zellen

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

abzerandet, sondern eckif

en welchen das Wasser am stirksten hinschligt, nicht

h Llu.:.‘ Wasser

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

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

verweilt.

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

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

; =
Sehaufelraum gelangt, bedeutend kleiner

BSchaufelraumes ,

als das Volumen des

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

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

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

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

Vergleicht man nun, wie die schwingende Bewegung des Wassers

0.
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dem andern Falle erfolgt, so wird

und wie sie i1l
das Vorhandensein

in dem emen, :
sich wohl iiberzeugen, dass vorzugswelise

man . 38 ¥
ceiten und Storungen m der

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

Bewegung cht: dass demnach bei dem Poncelet-

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

des Wassers, wihrend es im
r Kraft emtreten

wenn das Rad Rad soll also

angeordnet werden , als durchaus nithig ist, um

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

miis

nur 8o geriumig

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

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

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

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

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

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

tenen Wassermassen der Mehrzahl

Kreisgerinnen versehen gind,

bracht wird. 1

stehen die in den Zellen entha

nach mit dem Gerinne in Berithrong und gleiten an demselben

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

. Dieser

dem Kubus der Geschwindigkeit des Wassers proportiona
- proj

Verlust ist bei Schaufelriidern

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

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

teren ; ferner bei schnell g

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

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

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

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

;;'l-lau!u'u ‘-'r;]'d,_ 80 be

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

. 20 = 100
kraft. Der durch die Adhiision entstehende

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

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

gehenden Wasserrade grésser, als ber einem stark gefiillten und

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

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

I
ekt-
verlust wegen des Luftwiderstandes ist bei Schaufelriidern der Fliche
ciner Schaufel, der Anzahl derselben und dem Kubus ihrer Ge-
schwindigkeit proportional, betriigt aber nie mehr als 1 Prozent
vom absoluten Effekt der Wasserkraft.

Das Gewicht des Rades liegt vermittelst der Zapfeu seiner
Welle in Lagern und verursacht daselbst Reibung. Das Gewicht
eines Rades ist ungefiihr dem absoluten Effekt der Wasserkraft und
der Durchmesser des Zapfens der Quadratwurzel aus diesem Effekt
proportional. Beriicksichtigt man diese Bemerkung , so findet man
leicht, dass das Verhiiliniss zwischen dem Effektverlust, der durch
die Zapfenreibung entsteht, und dem absoluten Effekt der Wasser-
kraft der Quadratwurzel ans dem absoluten Effekt der Wasserkraft

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

simen  Halbmess

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

ste

1.

Stabilitdt ves Baues. Die Soliditit des Baues, d. h. die mehr
oder weniger vollkommeune Verbindung seiner Theile zu einem
Ganzen, kann aug mehreren Griinden einen bemerkenswerthen Ein-
fluss sowohl auf den Nutzeffekt, als auch auf den Bewegungszustand
des Rades verursachen. Sind diese Verbindungen iusserst vollkommen,
bilden sie also ein starres Ganzes von unveriinderlicher Form , so
behiilt die ganze Masse des Baunes die lebendige Kraft, welche sie
in der Zeit in sich aufgenommen hat, in der das Rad aus dem Zu-
stande der Ruhe in den Beharrungszustand der Bewegung gelangt.
Die Masse des Rades bedarf also dann in diesem Beharrungszu-
stande der Bewegung keinen Nachtrieb, sondern sic geht vermige
der Thriigheit von selbst fort. Ist dagegen die Verbindung der Theile

=L &

also geoen einander mehr oder weniger be-

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

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

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

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

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

und es entsteht dann. auch noch eine ungleichformige Bewe

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

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

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

unabhiingige constante Grosse, Anders ist es bei den hélzernen |
Ridern. Diese sind den mannigfaltigsten Veriinderungen unter- |
worfen, die mit der Zeit mehr: und mehr anwachsen und zuletat
den ganzen Bau unbrauchbar machen. Das Holz wird fortwiihrend
durch die BEinwirkung der Niisse und der Atmosphiire in geiner
Form und matericllen Beschaffenheit geiindert., Diese Rider ver-
lieren mit der Zeit ihre urspriingliche runde Form, diesBewegung
wird ungleichfsrmig und es treten Wasserverluste ein. Das Holz
geht ferner allmiihlig in den Zustand der Fiulniss iiber, es verliert
seine eigene Festigkeit, alle Verbindungen werden lose, die Bewe-
gung wird schlotternd und durch die vielen Ritzen und Spalten,
welche nach und nach entstehen, gleicht zuletzt der Bau einem
Siebe, welches tiberall Wasser dur

wrinnen lisst,

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

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

alle Veriinderungen in einem grosseren Maasse auftreten, als bei
den letzteren.
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