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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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1 7 5* 1
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⸗
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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
4101

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
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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 .
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