Ziweiter Abschnitt.
Hydrodynamik oder Hydraulik.

Erstes Kapitel.

Von dem freien Ausflusse des Wassers aus Gefifsen.

a) Ausflufs bei constanten Druckhohen.

(.322. Ausflufs aus Boden- oder horizon=
talen ® ffmungen. Bringt man in einem, beiliufig wie AB CD EF
(Fig. 221) geformten Gefilse, welches bis auf die Hohe A B mit Wasser
gefillt ist und auf dieser Hohe erhalten wird, in der obern Wand EF
eine Offnung @ an, so springt der Erfahrung und den Versuchen zufolge
das Wasser aus dieser Offnung nahe bis &, d. i. nahe bis auf die Hohe
A B des Wasserspiegels, und der Wasserstrahl wiirde (wie man mit
Grund annehmen darf und theoretisch nachweisen kann) ohne die an
der Offnung Statt findende Reibung und den Widerstand der Luft (so
wie des zuriickfallenden Wassers) diese Hohe A B genau erreichen, so,
dals man sofort zu der Annahme berechtigt ist, dals das Wasser aus
der Offnung @ mit einer Geschwindigkert austrete, welche (§. 148) der
Fallhohe B F, d. i. dem Abstande des Wasserspiegels von der Ausflufs-
offnung zukommt. Da nun dasselbe auch fiir jede in dieser Schichte
G F, wenn das Gelils an dieser Stelle durch einen Boden begrenzt ist,
angebrachte Offnung o gilt, so hat man, wenn die Hohe des Wasserspie-
gels iiber der Bodendffnung on = A ist, fir die Geschwindigkeit des
ausfliefsenden Wassers (immer bei unverinderlem Wasserspiegel A B)
nach §. 142,

v ="\/2gh = T8T4\/h . . L (n.
Ist nun @ die Grofse der Ausflufsoffnung, so ist die in jeder Secunde
ausfliefsende Wassermenge (als ein Wasserprisma von der Grundfliche
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aund Hohe v) m' = av = a\/2gh, folglichjene Wassermenge, wel-
che in der Zeit ¢ (binnen ¢ Secunden) ausfliefst, M’ — a¢\/2gh. Man
nennt diese Wassermenge die theoretische oder hypothetische,
weil sie immer grofser als die wirklich ausfliefsende Wassermenge ist.
Der Grund dieser Verschiedenheit liegt darin, dafs entweder, wie bei
Offnungen in diinnen Winden, der Querschnitt des austretenden
Wasserstrahls kleiner als der Querschnitt @ der Offnung, oder wie bei
~ Offnungen in dicken Winden oder prismatischen, also auch
cylindrischen Ansatzrohren, das Wasser mit einer Geschwin-
digkeit ausfliefst, welche kleiner als v, d. i. als jene ist, welche der
Druckhdhe % entspricht, oder endlich auch, dafs beide genannten Um-
stinde zugleich eintreten; diese entspringen aus dem Widerstande der
Luft, der Anziehung der Gefilswand, der Klebrichkeit des Wassers, und
endlich aus einer innern Bewegung desselben, besonders gegen die Off-

nung zu, wodurch eine Verengung oder Contraction des Wasser-
strahls entsteht.

§- 322. Um daher die theoretische Wassermenge M’ in die wir k-
liche M zu verwandeln, muls man die erstere noch mit einem aus der
Erfahrung zu bestimmenden Coefficienten 7, welcher immer kleiner als
die Einheit ist, den sogenannten Contractions- oder richtiger Re-
ductionscoefficienten multipliciren, so, dals man also fiir die
wirkliche Ausflulsmenge aus einer Bodenoffnung bei constantem Wasser-
spiegel den Ausdruck erhlt :

L e Ol e

Anmerkung. DieEigenschaft, dals das Wasser aus irgend einer Offoung mit
Jener Geschwindigkeit ausfliefse, welche der Druckhohe , vom Wasserspie-
gel bis zur Offnung, entspricht , d. i. jener Geschwindigkeit, die ein
durch diese Hohe herabfallender Korper erlangt, und welche aufser theo-
retischen Betrachtungen auch durch das Ausfliefsen aus sehr kleinen Seiten-
offnungen in verschiedenen Hihen nachgewiesen werden kann, wurde schon
von Zoricelli entdeckt, wefshall dieser Satz auch der Toricelli’sche heifst.
Da die Natur der Flissigkeit hierauf keinen Einflufs hat, so fliefst Alkohol
oder Quecksilber mit derselben Geschwindigkeit wie das Wasser aus, wenn
die Druckhohe dabei dieselbe bleibt.

Wirkt aufser der Schwere noch eine Kraft auf den Wasserspiegel 4 B,
welche die Geschwindigkeit ¢ erzeugt, und ist 4‘ die zugehorige Hohe
(d. L v = /290 oder W = %—/ , so darf man in der vorigen
Formel (1 nur %+ 4‘ statt % setzen, um die unter dieser Bedingung aus-

fliefsende Wassermenge zu finden, Da die Luft (wenn die Druckhohe &
Burg's Mechanik, 19
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nicht sehr bedeutend ist) mit gleicher Kraft sowohl auf den Wasserspiegel
als gegen die Ausflulsoffnung driickt, so hebt sich dieser Luftdruck auf
und kommt dabei nicht weiter in Betracht; wiirde dagegen das Gefils in
einen luftleeren Raum ausmiinden, wiihrend der Wasserspiegel dem Drucke
der Atmosphiire ausgesetzt bleibt, so wiirde der Luftdruck allerdings in
Rechnung kommen miissen.

Fliefst das Wasser in das Gefils aus einem Reservoir und hat es dadurch

schon die Geschwindigkeit v gegen die Offnung, so mufs man in der obi-
/2

gen Formel (1 & + 2 statt 2 setzen.

2
Da nach den zahlreichen Versuchen unter iibrigens gleichen Umstinden
fiir verschiedene Druckhohen # und den entsprechenden Geschwindigkei-

»

ten », der Bruch m = n ziemlich constant ist, so folgt v =n /244,
und damit wieder wie oben M = nal\/2¢h, so wie auch
v?
h = o (45
Qa*yg (

§-323. Tabelle fiir die Fallgeschwindigkei-
Zur Ersparung der Rechnung aus der Formel » = /2 ¢4 sind

in der nachstehenden Tabelle die Geschwindigkeiten v fiir die nachste-
hend gegebenen, von Zoll zu Zoll bis 20 Fufs fortlaufenden Fallhohen
h, und zwar ebenfalls in Zollen ausgedriickt, berechnet.

h ==/ 00l h o= /2o h b=/ 208 h r=\/2g9h
in Zol- in in Zol- in in Zol- in in Zol- in

len Zollen. len. Zollen. len. Zollen, len. Zollen.
1 2728 2, 12500 41 17465 61 21303
2 3858 22 127°94 42 17677 62 214°76
3 AT7°24 23 130'81 43 178'86 63 216°50
4 5455 24 13363 44 | 18093 64 2018:21
5 6099 25 136°38 45 18298 65 21901
6 6681 26 139°08 46 18500 66 22159
7 T 27 141°73 47 18700 67 22327
8 7715 28 144°33 48 18898 68 22493
9 8183 29 146°89 49 19094 69 224°57
10 8626 30 149°40 50 19287 70 22821
11 90°47 31 {7 51 194:79 71 22983
12 94°49 o 15430 a2 196°69 72 23145
13 9835 33 15669 53 19858 73 23305
14 | 102:06 34 15905 b4 200741 74 23464
15 10564 35 161°37 55 202:29 75 23622
16 | 109-06 36 16366 56 204-13 76 23779
17 11246 37 16592 57 20593 77 23935
18 | 11572 38 16814 58 207°73 78 24090
19 | 11890 39 17034 59 209-52 79 24244
20 | 121:98 40 17261 60 211-28 80 24397
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h v=\/2h h v=\/2qh h ="/ il h v=29h
inZol- in in Zol- in in Zol- in inZol- in
len. Zollen. len. Zollen. len. Zollen. len. Zollen.
81 24549 121 300.04 161 346°10 201 386°71
82 247°00 122 30128 162 34717 202 38767
83 24850 103 302:51 163 34824 203 38863
84 24999 124 30374 164 34931 204 38959
85 25148 195 30496 165 35037 205 390°54
86 25295 126 30618 166 351°43 206 391°49
87 25442 127 30739 167 35249 207 392-44
88 255°88 128 30860 168 35354 208 39339
89 25733 129 30980 169 35459 209 39433
90 25877 130 31100 170 35564 210 39527
91 26020 131 31219 174 35668 211 39621
92 26163 132 31338 172 35773 2410 39715
93 26304 133 31457 173 35876 213 39809
94 26446 134 315675 174 35976 214 399:02
95 26586 135 316 92 175 36083 215 39995
96 267°25 136 31810 176 36186 216 40088
97 26864 137 31926 177 36289 247, 401°81
98 27002 138 32042 178 36391 218 40273
99 27140 139 32158 179 36493 219 40365
100 272:76 140 BITA 180 36595 220 404°58
101 27412 141 32389 181 36697 221 40549
102 27548 142 325'03 182 36798 222 40641
103 276°83 143 326°18 183 36898 N93 407-32
104 s i o 144 32732 184 37000 224 40824
105 27950 145 32845 185 371:00 205 409°15
106 28083 146 32058 186 372:00 226 410°05
107 282°15 147 330°71 187 37300 Do 41096
108 28347 148 331'83 188 374:00 228 411-86
109 28477 149 33295 189 37499 229 412°717
110 28608 150 33407 190 37598 230 413 67
111 28738 154 33518 191 37697 231 414°57
149 28867 152 33629 192 377-95 232 415°46
443 28995 153 33739 193 37893 258 41636
114 201:23 154 33849 194 37992 234 417-25
115 29251 155 33959 195 380-89 235 418°14
116 29378 156 34068 196 381-87 236 41903
117 29504 o7 iy 197 382:84 237 41992
118 29630 158 342:86 198 38381 238 420 80
119 0755 159 34394 199 384:78 239 421-68
120 29880 160 34502 200 38575 240 42956

§-324. Grifse des Reductionscoeflicienten.
Der in der obigen Formel (1 eingefiihrte Coeflicient n hat fiir verschie-
den gestaltele Offaungen oder Mindungen , auch verschiedene Werthe,
welche man fiir die Anwendung tabellarisch zusammenstellt.

Refindet sich die Ausflulsoffoung in einer diinnen Wand, wie

in Fig. 222, so beschreiben die Wassertheilchen im Innern des Gefiifses in

19 *
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der Nihe der Offnung krumme Linien, und werden gegen diese Offnung
gleichsam wie zu einem Anziehungspuncte hingezogen, wodurch eine
Convergenz der Wasserfiden entsteht, die auch noch aufserhalb der Off-
nung bis auf eine kurze Strecke fortbesteht, und dadurch dem Wasser-
strahl die Form abcd einer abgestutzten Pyramide oder eines Kegels
gibt, wovon die grofsere Basis durch die Offnung @ und die kleinere
durch den zusammengezogenen Wassersirahl cd gebildet wird, und
erst von dieser Stelle cd an geht der Strahl je nach der Form der Off-
nung prismatisch oder cylindrisch fort.

Directen Messungen zufolge betriigt bei kreisrunden Offnungen,
wenn man den Durchmesser der Offnung mit 1 bezeichnet, jener ¢d des
zusammengezogenen Strahles 80 oder nach Michelotti “787, ein Werth
jedoch, welcher den Versuchen zufolge, nach den verschiedenen Grofsen
der Offaung , besonders aber nach Verschiedenheit der Druckhohe (durch
deren Zunahme auch die Contraction stirker wird) kleine Verdnderungen
erleidet; da sich nun mit diesem letztern Werthe die Offnung a b zur
Querschnittsfliche ¢4 wie 1 : ©619 verhilt, so nimmt auch (da die wirk-
liche Geschwindigkeit im Querschnitte ¢ d der theoretischen gleich kommt)
die Ausflufsmenge in demselben Verhiltnisse ab, oder es bildet dieser
Bruch 619, wofiir man als Mittelwerth, da dieser in der Regel zwischen
*60 und '64 eingeschlossen bleibt, :62 nimmt, den Contractions- oder
Reductionscoefficienten ; esistalso, da dasselbe auch fiir rechteckige
Ausflulsoffnungen gefunden wird, die in der Zeit ¢ wirklich aus-
fliefsende Wassermenge M = ‘62at\/2¢gh, oder wenn ¢ in
Secunden, % in Fufsen und a in Quadratfulsen ausgedriickt wird, sofort
in Kubikfufls:

M = 488lat\/h .. . (L

§. 325. Ist die Miindung oder Ausflufséffnung mit einem kurzen,
cylindrischen oder prismatischen Ansatzrohre versehen, wel-
ches beildufig 2 bis 3 Mal so lang als der Durchmesser oder sonst die
kleinste Dimension der Offnung ist, so adhiriren, wenn das Wasser
voll ausfliefst, die Wasserfiiden an den innern Wiinden des Rohres auf
eine beiliufig in Fig. 228 dargestellte Weise, so, dals das Wasser aus
dem Rohre mit einem Querschnitt austritt, welcher jenem der Offnung
gleich ist, und daher, wenn nicht eben durch diese Adhéirenz die wirk-
liche Geschwindigkeit etwas hinter der theoretischen zuriickbliebe, sofort
auch die wirkliche Ausflufsmenge der theoretischen gleich seyn miilste.
In diesem Falle ist zwar der Contractionscoeflicient n grofser als im
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vorigen, jedoch immer no_h kleiner als die Einheit. Als Mittelwerth
kann man n = 82, folglich die ausfliefsende Wassermenge, bei der im
vorigen Paragraphe erwihnten Bezeichnung,

M — 16°4567 at \/h ... (2
selzen.

Anmerkung. Streng genommen mufs man den Reductions - oder wie er
auch genannt wird, Ausflufs-Coefficienten «, als aus zwei
Factoren = 3 bestehend ansehen, wovon der eine « der Contractions-
und der andere 3 der Geschwindigkeits-Coefficient heifst,
so, dals » = a8 gesetzl werden mufls, wobei z. B. fir Mindungen
in einer diinnen Wand, nach den neueren Versuchen von Weisbach im
Mittel « = 64 und $ =96, also » = "615 isl, so, dafs also im klein-
slen Querschnitt des zusammengezogenen Strahles die effective Geschwin-
digkeit nicht gleich der theoretischen ist, wie oben angenommen wurde,
sondern von dieser nur 96 Proc. betrdgt; bei Miindungen mit kurzen cy-
linderischen oder prismatischen Ansatzrohren (oder dicken Winden) ist im
Mittel @ = 4 und 3 = ‘815, also n = '815; bei kiirzern, genau nach
der Form des zusammengezogenen Wasserstrahls geformten Ansatzrohren
fand man 3 = » = 97.

Endlich nimmt die Contraction nicht blofs ab, also der Coefficient » (und
die Ausflufsmenge) zu, wenn, wie oben erwihnt, die Druckhohe, sondern
auch, wenn die Ausflulsoffnung abnimmt.

(- 326. Beispiele.

1. Wie viel Wasser flie[st aus einer 4 Quadratzoll grofsen, in der diinnen Bo-
denfliche eines Gefifses angebrachten Offnung binnen einer Minute aus, wenn
der Wasserspiegel constant 5 Fufs uber der Offnung steht 2

Nach der Formel 1) (§.324) ist wegen a = 5 = 1, h= 5 und

144 36
’ 4-881 5 2 :
! = 60, sofort M = e > 60 /5 = 1819 Kubikfuls; die theo-

rethische Ausflufsmenge wire 29°34¢”.

2. In einem weiten verlicalen Rohr befindet sich in dem 4 Zoll dicken hori-
zontalen Boden eine kreisrunde Offnung von 2 Zoll Durchmesser ; wenn
nun das Rohr in jeder Secunde einen Zufluls von 1 Kubikfuls Wasser er-
hiilt, so ist die Frage, wic hoch im Beharrungsstande der Wasserspiegel
iiber der Offoung stehen bleiben wird 2

Hier ist, da fir den Beharrungstand in jeder Secunde 1 Kubikfufs
Wasser ausfliefsen mufs, aus Formel 2) (§.325) wegen M = 1, =1

3'1416 1

e Lk P N SRR a4 T
bt O VD = T 0MR

= T7'106
oder 4 — (7°106)  ,— 50'5 Fuls.

§. 32%7. Ausflufs aus Seitenéoffnungen. Ist die
Hohe der in einer Seitenwand befindlichen Ausflufsoffnung im Vergleiche
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zur Druckhohe % des Wassers nur gering, so kann man ohne Fehler
den Abstand des Wasserspiegels von dem Mittelpuncte der Offnung fiir
die in Rechnung zu bringende Druckhohe nehmen, und sich vorstellen,
dals das Wasser in allen den in verschiedenen Hohen der Offnung liegen-
den horizontalen Schichten mit einer dieser Druckhohe entsprechenden
mittlern Geschwindigkeit ausfliefse,

In diesem Falle gilt aber fiir die Ausflulsmenge genau wieder die
obige Formel 1) in §. 322, namlich der Ausdruck

M= nat \/2g9h = 7874nat \/h . .. (3,

wobei unter % der Absland des constanten Wasserspiegels vom Miltel-
puncte der Ausflufsoffnung (welche gegen eine durch diesen Punct ge-
hende Horizontallinie als symmelrisch angenommen wird) in Fulsen, a
die Grofse der Offnung in Quadratfufs und ¢ in Secunden zu verstehen
isl. Was den Ausflufscoefficienten belrifft, so ist auch hier als mitllerer
Werlh n — 62 oder n = 82 zu selzen, je nachdem sich die Seiten-
Offnung in einer diinnen Wand befindet oder mit cylindrischem
oder prismatischem Ansatzrohre versehen ist; auch wird im
ersten Falle noch vorausgesetzt, dals die Contraction von allen Seiten um
die Offnung herum vollstindig und ungehindert Statt findet, indem sonst
bei unvollstindiger Contraction, wie im folgenden Paragraphe angegeben
wird, der Coefficient n grofser ausfallt. :

Um fir gewisse Fille der Anwendung der Wahrheit durch den betreffenden
Reductionscoefficienten niher zu kommen, kann man die nach den Beob-
achtungen von Poncelet und Lesbros bei rectanguliren Mindungen in einer
verticalen diinnen Wand berechneten nachstehenden Tabellen beniitzen,
wovon die erste die Werthe von = in jenen Fillen angibt, in welchen die
Hohe des Wasserspiegels, der sich z B. bei Gerinnen gegen die Wand zu,
in welcher sich die Ausflufsoffnung befindet, etwas senkt, unmittelbar
iiber der Ausfiufsoffoung, die zweile dagegen die Werthe fiir n angibt,
wenn diese Hohe % an einer weiter riickwiirts liegenden Stelle, an welcher
der Wasserspiegel noch ruhig (also ctwas hoher als unmittelbar tiber der
Ausflulsoffoung) steht, gemessen wird.

Uber die bei conischen Ansalzrohren geltenden Reductions - Coeffi-
cienten sehe man in den Zusilzen,
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Reductionscoeflicienten fiir rechteckige Ausflufsoffoungen in diinnen Sei-
tenwiinden bei vollstindiger Contraction, wenn dic Hohe des Wasser-
spiegels unmiltelbar iiber der Offnung, also an einer Stelle gemessen wird,

wo sich der Wasserspiegel bereits gegen die Offnung zu etwas
gesenkt hat.

Hohe des Wasser-
spiegels tiber dem
Scheitel der Off-

Reductionscoefficienten »
fiir die nachstehenden Hohen der Ausflufsoffoung.

nung in Fufsen. | 7°6 Zoll. | 3:8 Zoll. | 1°9 Zoll. | 11 Zoll. ‘ *76 Zoll. | *38 Zoll.
00000 ‘619 ‘667 B718 766 783 795
00158 597 630 ‘668 725 750 778
00316 595 618 642 ‘687 720 762
00474 594 ‘615 ‘639 ‘674 707 745
0:0633 594 ‘614 638 ‘668 697 *729
00949 593 613 637 659 685 708
0°1266 593 ‘612 ‘636 654 ‘678 1695
0 1582 593 612 636 ‘651 ‘672 686
01898 594 ‘613 ‘635 647 ‘668 ‘681
0:2214 594 ‘613 ‘635 ‘645 665 677
02530 594 ‘613 635 643 ‘662 675
0-2847 595 614 ‘634 ‘641 *659 672
03163 595 ‘614 634 640 657 669
0:3793 596 614 633 637 655 665
04426 597 614 632 636 653 661
0-5058 597 ‘615 631 ‘635 ‘651 *659
05694 598 615 ‘631 ‘634 650 657
06327 599 ‘615 630 ‘633 649 656
0:7902 600 ‘616 630 632 ‘646 653
0-9491 601 ‘616 629 632 ‘644 651
1-2654 602 617 629 631 “642 647
1-5818 603 ‘617 628 630 640 ‘645
1-8981 604 617 627 630 ‘638 643
2:2145 604 616 -627 629 637 *640
2:5308 605 616 -627 629 ‘636 637
2:8472 605 615 -626 628 ‘634 635
31635 -605 615 626 -628 633 632
34799 604 614 -625 627 631 629
3:7962 604 614 -624 626 628 626
41126 .603 613 -622 624 625 622
4-4289 .603 612 -621 1622 622 618
4-7453 .602 611 620 620 619 615
50616 602 611 618 618 617 613
5:3780 .602 610 617 616 615 612
5-6943 .601 -609 615 615 614 612
60107 .601 608 614 613 613 611
6-3270 .601 607 614 ‘612 ‘612 611
94905 601 603 606 608 610 609




Tabelle II.

ReductionscoefFicienten fiir rechteckige Ausflufsoffnungen in diinnen Sei-
tenwinden bei vollstindiger Contraction, wenn die Hohe des Wasser-
spiegels an einer Stelle gemessen wird, wo derselbe noch keine
Senkung erleidet.

Héhe des Was-
serspiegels Reductionscoefficienten n
iber demSchei- fiir die nachstehenden Hohen der Ausflufséffnungen.
tel der Offnung| —
in Fulsen. 7°6 Zoll. { 38 Zoll. ‘ 19 Zoll. | 11 Zoll. | *76 Zoll. | -38 Zoll.

0°0000 — — = e Pl LA
0'0158 - — — — — 0°705
0°0316 — — 0607 0630 0660 0°701
00474 — 0'593 0612 0632 0°660 0697
0:0633 0572 0'596 0615 0634 0659 0694
0°0949 0578 0600 0620 0638 0659 0°688
01266 0°582 0°603 0623 0640 0658 0'683
0°1582 0°585 0°605 0625 0°640 0658 0°679
01898 0587 0607 0627 0°640 0657 0°676
02214 0°588 0°609 0628 0°639 0656 0673
02530 0589 0610 0629 0638 0656 0670
02847 0591 0°610 0629 0°637 0655 | 0668
03163 0592 | 0611 | 0630 | 0637 | 0654 | 0666
03793 0593 0612 0630 0636 0653 ’ 0663
04426 0595 0613 0:630 0635 0651 0660
05058 0°596 0614 0631 0°634 0650 0658
05694 0597 0615 0630 0°634 0649 0657
06327 0°598 0615 0630 0633 0648 0655
0:7902 0599 0616 0630 0632 0646 0653
0°9491 0600 0°616 0629 0632 0644 0650
1:2654 0602 0617 0°628 0631 0642 0647
1:5818 0603 0617 0628 0°630 0640 0644
1'8981 0°604 0617 0°627 0°630 0°638 0642
2:2145 0604 0616 0627 0629 0637 0640
25308 0°605 0616 0627 0629 0636 0°637
2°8472 0605 0615 0°6206 0°628 0634 0635
3'1635 0°605 0615 0°626 0°628 0:633 0°632
34799 0604 0614 0625 0627 0631 0629
37962 0604 0614 0624 0626 0628 0626
41126 0603 0613 0622 0:624 0625 0622
44289 0603 0612 0°621 0622 0622 0618
4°7453 0:602 0611 0620 0620 0:619 0615
50616 0602 0611 0618 0618 0617 0613
5'3780 0602 0610 0617 0616 0615 0612
56943 0601 0609 0615 0615 0:614 0612
60107 0601 0608 0°614 0613 0612 0611
63270 0:601 0607 0613 0612 0612 0-611
94905 0601 0603 0°606 0608 0610 0609
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- 328. Grifse der Reductionscoefficienten
bei unvollstindiger Contraction. Befindet sich in ei-
ner Seitenwand eine bis auf den Boden hinabreichende rechteckige Off-
nung, deren untere Kante in der Bodenfliiche liegt, so findet nicht rings
um die Offnung, sondern nur von drei Seiten (der obern und den beiden
Seitenlcanten) her eine Contraction des Wasserstrahls Stalt, so, dafs da-
durch die wirkliche Ausflufsmenge in etwas vergrofsert wird; aus die-
sem Grunde mufs der vorige Coeflicient n = 62 der Erfahrung zu Folge
mit 1035 multiplicirt werden. Findet die Contraction des Wassersirahls
nur an zwei oder einer Seite Stalt, so wird der vorige fiir die voll-
standige Contraction geltende Reductionscoefficient n beziehungsweise
mit 1-072 und 1-125 multiplicirt, dadurch wird in diesen drei genann-
ten Fillen n = 642, n = ‘664 und n = -697.

Anmerkung 1. Der Contractionscoefficient nimmt auch elwas ab, obschon
das Wasser der Ausflufsoffnung noch von allen Seiten zustromen kann,

wenn das Verhiltnils "-4- der Ausflulsoffnung « gegen die Fliche der Miin-

dungswand A zunimmt und sich der Einheit niihert. Bezeichnet man dieses
Verhiltnils durch », den Ausflufscoefficienten bei vollkommener Contraction
mif », so wie jenen bei unvollkommener Contraction mit #, so soll nach
Weisbacl’s Versuchen, fiir kreisformige Mindungen:

w = [1 + 04564 (14°821™ — 1]n
und fiir rectanguldre Miindungen :

n = [1 4 0760 (9™ —1)] »
gesetzt werden konnen.

So wiire z, B, fiir m = '35 in diesen beiden Filllen bezichungsweise
# = 1075 n und #° = 1°088 n, so, dals, wenn » = *615 zu nehmen
ist, sofort ' = 661 und »’" = 669 seyn wiirde.

Fir m = 5 dagegen wiire in diesen beiden Fillen n° = 1'134 » und
n' = 11523 fiir ;n = 1 aber ’ = 1'613 7 und » = 1608 .

Endlich nimmt der Contractionscoefficient auch noch ab (also die Aus-
flulsmenge zu), wenn das Wasser vor der Mindung nicht (so viel als
moglich) ruhig steht, sondern schon mit einer gewissen Geschwindigkeit
ankommt.

Anmerkung 2. Fir Schiitzendlfnungen, bei welchen der untere
Rand sehr nahe am Boden liegt, nimmt man fiir gewohnlich # = *625. Flielst
das Wasser aus einer solchen Offuung in ein Gerinne voun gehoriger Nei-
gung, so erleidet der Coefficient » keine merkliche Veridnderung, wenn der
Wasserstand iiber dem Mittelpunct der Offnung nicht geringer als beiliufig
21 Zoll bei einer Hohe der Offnung von 5'/, bis 7',, oder 13 zoll bei einer
4 Zoll hohen , oder 8 Zoll bei einer 2 Zoll hohen Offnung ist. Liegen die
beiden Seiten und die Grundlinie der rechteckigen Schiitzenoffuung in der
Verldngerung des Gerinnes, und hat die Schiitze gegen den Horizont eing
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Neigung von beiliufig 26 Grad, so ist » = ‘74, Ivi ciner Neigung von
45 Grad dagegen » = 80 zu nehmen, (M. s. die Zusiitze.)

{. 329. Beispiele.

1. In einer diinnen Seitenwand eines Gefilses befindet sich eine 4 Zoll breite
und eben so hohe rechteckige oder quadratférmige Offnung, das Gefils er-
hiilt fortwihrend so viel Zuflufs, dafs der Wasserspiegel bestindig 10 Fufs
aber dem Mittelpuncte der Offnung stehen bleibt; es ist die Frage, wie
viel Wasser aus dieser Offnung bei vollstindiger Contraction per Secunde
ausliuflt 2

Da hier « = .1_6_ = _1., h =10, 1t = 1 und » = 62 ist, §o
144 9
hat man nach der Formel 1) §.324 :
M = 4881 < § /10 = 1'715 Kubikfuls.

2. Wie grols ist die aus einer 6 Zoll hohen und 45 Zoll breiten Schiitzenoff-
nung ausflielsende Wassermenge, wenn der Wasserspiegel im Gerinne, die -
ser an einer Stelle gemessen, wo er ruhig steht, d.i. noch keine Senkung
erlitten hat, um 4'/, Fuls Giber der Sohle, also 4 Fulfs iiber dem Scheitel
der Schiitzenofinung steht und die Contraction nur an der obern Seite Statt
findet 2

Nach der obigen TabelleII. (§.327) ist (da man dort, wo die Zahl nicht
unmittelbar zu finden ist, einen Mittelwerth nimmt) der Coefficient

003, Soum = 608 und nach Anmerkung des vorigen Paragraphes

-~

wegen unvollstindiger’ Contraction » = *608 >< 1'125 = (84, folg-
fi5ll, di esi8 TR 1‘—’, h = 425 und ¢ = 1 ist, nach der
144 8

1 & i
Formel 3) §.327: M = 7'874 >< 684 >< _SE v 425 = 20'8 Kubik-

fuls per Secunde.

3. Das Wasser bleibt in einem Gefilse, welches jede Secunde einen Zufluls
von '/, Kubikfuls hat, um 12 Fuls @iber der Mitte der Ausflufsofinung ste-
hen; wie grofs ist diese Offnung, wenn der Ausflufs durch ein kurzes pris-
matisches oder cylindrisches Ansalzrohr Statt findet 2

Hier ist in der genannten Formel 3) M = 3, & = 12, t = 1 und
n = ‘82, folglich
]'l l . / . i
a = = A = 02241 =S T

o8T4ani /b 6456 < 3464

§- 330. Untergetauchte @ffnungen. Trilt das
Wasser nicht, wie bisher immer stillschweigend angenommen wurde,
in die freie Luft, sondern wie in Fig. 224 unter Wasser aus, ist nimlich
die Ausflufsoffnung untergetaucht, so wird, wenn der Mittelpunct
€ der Offnung vom hoher liegenden Wasserspiegel A um die Hohe 2’



299

und von dem tiefer liegenden B um %“ absteht, A’ — A die wirksame

Druckhéhe seyn, sobald die beiden VVasserspiegel eine constante Hohe

beibehalten. Man erhilt daher fir die ausfliefsende Wassermenge in die-

sem Falle (Formel 3, §.327)
M = 7874nat /(W —h") . .. (4,

wobei der Erfahrung zufolge der Reductionscoefficient # sehr nahe den-
selben Werth wie bei Ausmiindungen in die freie Luft erhilt.

Nach den Versuchen von Weisbach wiren die Ausflufscoefficienten unter Wasser
um 13 Procent kleiner als beim Ausflufs in die freie Luft.

Miindet die Offnung zum Theil in die freie Luft, zum Theil unter Wasser

aus, so berechnet man die Ausflulsmenge fir jeden Theil Insbesondere und
addirt dann beide Theile.

§- 331. Seitenausflufs bei geringen Druck-
hohen. Ist die Druckhohe gegen die Hohe der Ausflufsoffnung sehr
gering, so fillt die mittlere Geschwindigkeit, mit welcher man den
Querschnitt @ der Offnung multipliciren mufs, um die theorelische Aus-
flufsmenge zu erhalten, nicht mehr (wie es bei grofseren Druckhdhen
ohne merklichen Fehler angenommen werden darf) mit der Geschwin-
digkeit zusammen , welche die durch die halbe Offnung gehende Wa-
serschichte annimmt (d. h. man darf hier nicht mehr den Abstand des
Wasserspiegels vom Mittelpuncte der Ausflufséfnung als die milttere
Druck- und Geschwindigkeilshohe ansehen).

Un die Ausflufsmenge in diesem Falle zu finden, sey B’ I" (Fig.
225) ein bis zur Hohe B B’ mit Wasser gefiilltes Gefils und B E eine
verlicale Seitenwand desselben. Bringt man in verschiedenen Tiefen un-
term Wasserspiegel, z. B. in P, C... der lothrechten Geraden A C
sehr kleine Offnungen an, so springt (bei fortwihrender Voraussetzung
eines constanten Wasserspiegels) das Wasser nach dem Torricelli'schen
Salze (§.322, Anmerk.) aus diesen Offnungen mit den, den Druckhohen
AP, AC... entsprechenden Geschwindigkeiten heraus, die sich sofort
nach §.321 (Gleich. m) bestimmen lassen. Ist nimlich A P = & und
PM =y, soist y=— \/2¢« oder y> = 2¢gax, und da diels, wie
in der hohern Geometrie gezeigt wird, die Gleichung einer gewohnlichen
Parabel AMD ist, so folgt daraus, dals die Endpuncle aller der aus
diesen feinen Offnungen ausspringenden Wasserfiden (mit Vernachlifsi-
gung der Widersténde) in dieser krummen Linie A M D liegen. Beriih-
ren sich nun diese Offnungen, d.h. bilden sie zusammen eine nach der
ganzen Liénge A € laufende feine Ritze, so bilden auch alle diese Was-
serfaden zusammen eine von der Parabel begrenzle Wasserfliche A CO M A,



300
deren Flicheninhalt (wie aus geometrischen Griinden folgt) =240><CD
ist. Ist aber A C = & die Hohe des constanten Wasserstandes, so ist
(§.321) €D die zugehirige Geschwindigheit, nimlich €D = \/2 g h,
folglich, wenn die Breile der rechteckigen Offnung @b = b ist, sofort
die wihrend ciner Secunde ausfliefsende theoretische Wassermenge
m=3bh\/2gh, also die wirkliche Wassermenge

m = 525nbh \/h...(l

Ist ¢ die mittlere Geschwindigkeit, fiir welche nimlich &% ¢ ebenfalls der vo-
rigen Wassermenge m gleich ist, und 4, die zugehbrige Hohe, so findet
man 4, = g3 da nun der Absland des Wasserspiegels von der halben
Hohe der Offoung 4 # = &/ ist, so wiirde man die Ausflufsmenge offen-
bar zu grofs berechnen, wenn man auch hier den Abstand des Mittel-
punctes der Offnung vom Wasserspiegel als die mittlere Druckhohe anneh-
men wollte.

§. 332. Reicht die Offnung abed (Fig. 225) nicht bis zum
Wasserspiegel , sondern nur bis auf die Hohe a ¢ = e, und selzt man
cf = I, also, wenn wieder AC = hist, e = b — I’; so darf man
zur Bestimmung der Ausflufsmenge aus dieser Offnung @ d nur von der
vorigen Wassermenge m jene abzichen, welche aus der Offnung df aus-
fliefsen wiirde und nach der vorigen Formel 1) bestimmt wird. Dadurch
erhilt man fiir die in einer Secunde aus a @ ausfliefsende wirkliche Wasser-
mengem=35nb\/2g[hy/h—n'\/ ] =525 nb[h\/h—h'\/I]..(2.

Fiir # = 0 geht diese Formel natiirlich in die vorige (1 iiber.
Anmerkung. Die hier aus den obigen Tabellen (S. 295 und 296) anzuwen-
denden Ponceler’schen Coefficienten bediirfen bei der Zunahme des Ver-

’ a 2 1k . o
hiltnisses — = »: des Querschnittes dcr Miindung « gegen jenen der Miin-
A

dungsebene, wodurch die Geschwindigkeit der zuflielsenden Wassermasse
gegen die mittlere Geschwindigkeit des austlielsenden Wassers schon einen
bemerkbaren Werth erhilt, der Ausflufscoefficient daher grofser wird
(Anmerk. 1 in § 328) noch kleiner Correctionen.

Ist » der entsprechende Ausflufscoefficient aus den genannten Tabellen
und #” der in dieser Hinsicht corrigirte Coefficient, so findet Weisbach aus
seinen Versuchen, dals man, wenn = nicht viel iiber § betriigt und die
Wasserstandshohe einige Fulse oberhalb der Miindungsebene gemessen wird,

ziemlich genau »" = (1 + "641:") setzen konne.

Beispiele.

1. Um das in einem 3 Fufs weiten Gerinne zufliefsende Wasser zu messen,
hat man in dasselbe eine diinne Spundwand eingesetzt, in welcher sich
eine rechteckige Offnung von 2 Fuls horizontaler Breite und 1 Fufs Hohe
befindet. Nachdem die hochste Austauung, so wie iiberhaupt der Behar-
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rungsstand des ausfliefsenden Wassers eingetreten war, stand der Wasser-
spiegel (einige Fuls von der Spundwand aufwiirts gemessen) um 2% Fufls
iiber der Sohle und um 2 Fufs Gber dem obern Rand der Oeffnung.

Setzt man in der vorigen Formel (2 dieses Paragraphes, » = 13, »"' = 3
und 6 = 2, so erhilt mar zuerst fir die theoretische, in einer Secunde
ausfliefsende Wassermenge 17'463¢’ (nach der Formel 3), §. 327, finde
man den etwas zu grofsen Werth 17:604¢").

Nimmt man nun aus der Tafel II. (S. 296) den entsprechenden Ausflufs-
coefficienten 599 und corrigirt diesen, nach der W eisback’schen Angabe,
so wird wegen m =2 : 63 = ‘296, sofort »’ = 1056 >< *599 = ‘6325,
lolglich die effective Wassermenge M = 11°04 Kubikfufs.

2. Wie viel Wasser fliefst bei einer Schleufse durch eine 3 Fuls breite
rechteckige Oeffnung, wenn das Schutzbrett « (Fig. 226) 2 Fuls hoch auf-
gezogen wird, und dabei der Wasserspiegel 4 Fuls {iber dem untern Rand
der Offnung constant stehen bleibt ?

Nach der obigen Form 1 (2 ist, wegen h = 4, ¥ = 2, b = 3 und
(6. 328, Anmerkung 2) » = 625, die per Secunde effective ausflielsende
Wassermenge M = 525 >< *625 >< 3 (4y/4 —2/2) = 50'9 Kubikfufs.

§. 333. Abflufs bei Uberfallem. Das beim Maschi-
nenbaue am héufigsten angewendete Mittel bedeutende Wasserquantitilen
zu messen , welche zum Belrieb von Wasserriidern beniilzt werden, be-
steht darin, das Wasser iiber eine Schwelle N (Fig. 227), welche
iber den Zuflufs oder gewdhnlicher Abflulskanal gelegt wird, abfliefsen
oder iberfallen zu lassen; dabei kann die dadurch enstehende Uberfalls-
offnung erstens eben so breit, oder zweitens schméler als die Breite des
Zaflufskanales seyn, so dafls im ersten Falle beinahe gar keine, im letz-
tern dagegen wenigstens eine Contraction von beiden Seiten (der Fliigel-
wiinde) her Statt findet.

Bezeichnet man die Breite der Offnung oder des Uberfalles mit o,
die Tiefe der Kante € der nach aufsen abgeschriigten Schwelle unter
dem noch nicht gesenklen Wasserspiegel, d.i. A C mit 4 und den Re-
ductions - oder Correctionscoefficienten mit n»; so ist die per Secunde
abfliefsende effective Wassermenge : :

M = nbh\/29gh = 7:874nbh\/h . .« (8,
wobei fiir den erstern der beiden genannten Fillen n so ziemlich constant
bleibt und nach den von Castel zu Toulouse angestellten Versuchen
n = -443 geselzt werden kann, unter der Bedingung jedoch, dals,
wenn 2/ die Hohe der obern horizontalen Kanle der Schwelle iiber der
Sohle des Kanales ist, 2 < L ' sey, wiihrend im zweilen Falle n ver-
dnderlich ist und unter den nachstehenden Bedingungen niherungs-

: e 0 .
weise dureh die Formel n = -379 - -064 é ausgedriickt werden kann,
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wenn b die Breite des Uberfalles und B jene des Zuflufscanales bezeichnet.
(Diese erwiihnten Bedingungen sammt Beispiele sehe man in den Zusitzen.)

b) Aufluls bei abnehmenden Druckhihen.

§. 334. Fliefst das Wasser aus einer Boden - oder Seitenoffnung
eines Gefifses aus, welches keinen Zuflufs hat, so sinkt der Wasserspie-
gel immer mehr herab, folglich vermindert sich continuirlich sowohl die
Druckhohe als auch die Ausflufsgeschwindigkeit v, und zwar nach dem-
selben Geselze , nach welchem die Geschwindigkeit v eines vertical auf-
wirls geworfenen Korpers abnimmt, so, dals die Bewegung des aus-
fliefsenden Wassers eine gleichformig verzogerte ist.

Ist also 4 die Druckhohe fiir den anfinglichen Wasserstand, daher
v/2¢ h die ensprechende Ausflufsgeschwindigkeit, welche allmélich bis
Null abnimmt, so, dafs die miltlere Geschwindiglkeit v = L2494,
folglich, wenn T die Entleerungszeit fiir das Gefils ist, der von einer
Wasserschiclite in dieser Zeit T' zuriickgelegte Weg, d. i. die Lange des
ausfliefsenden Wasserprisma (Anmerkung in §.134) eben so grofs ist,
als wenn sich die Wasserschichte wiihrend dieser Zeit mit der mittlern
Geschwindigkeil » gleichformig forthewegt hitte. Ist daher a wieder
der Querschnitt der Offnung und » der Reductionscoefficient, so ist die
in der Zeit T ausfliclsende Wassermenge = navT = LnaT\/2 gk,
und da diese dem urspriinglich im Gefiifse befindlichen Wasservolumen
gleich seyn muls, so hat man, wenn A4 der Querschnitt des cylindrischen
oder prismalischen Gefilses ist: 2naT\/2¢9% = ALk, und daraus
fir die Ausleerungszeit :

240 ‘254 4 /4

T=nu\/2y/t= na 4 .'<l.

Bei einem unverinderten Wasserstande, d.i. wenn 4 constant bliebe, wiirde in
derselben Zeit 7' die Wassermenge W = na T\/2gh, oder fiir 7' den vo-
rigen Werth gesetzt und reducirt ¥ = 2 A 2, d.i. die doppelte Quantitit
ausfliefsen, was mit einem vertical aufwirls steigenden Korper analog ist,
welcher ebenfalls, wenn er seine Anfangsgeschwindigkeit beibehielte, auf
die doppelte Hohe steigen wiirde.

§. 385. Um die Zeit ¢ zu finden, wihrend welcher das Wasser
aus einer Boden- oder (im Vergleich mil der Wasserspiegelhibe) niedern
Seiten6ffnung bis auf eine bestimmte Hohe 24‘ ausflielst, so ist nach der
vorigen Formel die Zeit 7", binnen welcher das Wasser von der Hohe
L' abflielst, 1TV = &, also die Zeil, in welcher das Wasser

na\/29h



von der Hohe % auf jene A’ herabkommt: ¢ = T — T, d.i.
24 .254 4 g
b na /2 WV h—/ W) = T O/ b —x/ R (2,

Zugleich ist die wihrend dieser Zeit ausflielsende Wassermenge
m=AGh—N ...QG3

Anmerkung. Diese Formeln, in welchen % in Fulsen, « und A gleichzeitig
in Quadratfufs oder Zoll, so wie * und 7' in Secunden auszudriicken sind,
gelten sowohl fiir Boden - als Seitenoffnungen, wenn dabei das Herabsinken
des Wasserspiegels nur so weit Statt hat, dafs dadurch nicht der in§.331
bebandelte Fall des Seitenausflusses bei geringen Druckhohen eintritt; sonst
ist bei Seilenoffuungen unter # die Hohe vom Wasserspiegel bis zur Mitte
der Offnung zu versiehen.

(. 336. Beispiele.

1. Ein prismatisches Gefifs von 9'/, Quadratfuls Querschnitt besitzt in dem
horizontalen Boden eine Offaung von 1 Quadratzoll; wenn nun die urspriing -
liche Druckhohe 12 Fufs betrigt, so ist die Frage, in welcher Zeit der
Wasserspiegel, wenn das Gefils keinen Zuflufs hat, um 4 Fufs sinken wird,
wenn der Ausfluls durch ein prismatisches Ansatzrohr Statt findet.

Hierist 4 =95; ¢ = 4, h =12, ¥ =12 —4 = 8und # =
‘82, mithin nach der Formel 2) des vorigen Paragraphes :

pr E‘%XW‘ (/12 — /8) = 269"/, Secunden
oder nahe in 4'/, Minuten.

2. In einem Sammelteiche, dessen horizontaler Querschnitt durchaus von glei-
cher Grofse ist, und 1000 Quadratfuls betrigt, befindet sich eine Schiitzen-
offnung von 2 Fuls in der Breite und '/, Fuls in der Hohe. In dem Augen-
blicke als die Schiitze gezogen wird, steht der Wasserspiegel um 8 Fuls
tiber dem Mittelpuncte der Offnung; um wie viel wird sich der Wasser-
spiegel withrend 15 Minuten senken und wie viel Wasser wird in dieser
Zeit ausflielsen, wenn bei dieser Ausflufsoffnung nur an der obern Kante
eine Contraction eintritt 2

2

Aus der obigen Gleichung 2) (§.335) folgt 2" = (\/ = .;5;;:)

und da hier # =8, 4 = 1000, ¢« = 2><;=73, ! = 15 > 60 = 900

und (§.328) n = 697 ist, so folgt # = 2539, also ist in dieser Zeit

von 15 Minuten der Wasserspiegel um 8 — 2:539 = 5461 Fuls gesunken,

Was die wiihrend dieser Zeit ausgeflossene Wassermenge betrifft, so hat
man dafiic nach der vorigen Formel (3 :

H = 1000 >< 5461 = 5461 Kubikfuls.

Anmerkung. Erhilt das prismatische Gefils gleichzeilig einen Zufluls von
oben, so bleibt, wenn der Zufluls dem Abflufs gleich ist, der Wasserspie-
gel unverindert ; er sinkt oder steigt aber, je nachdem der Zuflufs kleiner
oder grofser als der Abflufs ist.
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Betriigt, mit Beibehallung der tibrigen Bezeichnung, die per Secunde
zufliefsende Wassermenge » Kubikfuls, so findet man durch héhere Rech
nung fiir die Zeit, in welcher der Wasserspiegel von der Hohe % auf jene
1 herabsinkt :
;L Vih—\/ N m -«m—}—nn V2gh

logn., -

na /2y 29 (na)* ——m+nu V2gl

§. 33'7. Reicht die in einer verlicalen Wand befindliche recht-
eckige Offnung bis zum Wasserspiegel, so findet man darch hohere Rech-
nung fiir die Zeit £, in welcher der Wasserspiegel von der Hohe % auf
jene &' (also um % — &) herabsinkt, wenn wieder 4 der Querschnilt des
prismatischen Gef;’ifses und & die Breite der Offnung ist:

s 1 . oBL 4 -4
—nb\/’)z/ (\//l W)—~nb (\//l \/h)'

Anmerkung. Fir die Ausleerungszeit wiirde wegen 4" = 0 sofort ¢ unend-
lich grols, was damit zusammenhiingt, dafs wenn einmal die Druckhohe %’
"so weit abgenommen hat, dals sie als unendlich klein anzusehen ist, das
Wasser auch nur unendlich langsam und nur in kleinen Tropfen, also nicht
mehr continuirlich abflieflst.

Beispiel. An einem Teiche von 800 Quadratklafter Oberfliche befindet sich
an der cinen verticalen Seitenwand eine 2 Fuls breite, vom Boden bis zum
Wasserspiegel reichende Offnung. Wenn nun der Wasserstand 4 Fuls be-
trigt und die Schiitze ganz aufgezogen, also diese Offnung frei gemacht
wird, so ist die Frage in welcher Zeit der Wasserspiegel um 3 Fuls sin-
ken wird, wenn der Querschnitt des Teiches constant ist?

Da | = 800 >< 36 = 28800, 6 =2, h =4, =4—3 =1
und, wenn die Contraction an zwei Seiten Statt findet, » = *664 ist; so
folgt aus der vorigen Formel ¢ = 41314 Secunden = 1 Stunde, 8 Mi-
nuten, 51'/, Secunden.

Ziweites Kapitel.
Von dem Auflusse des Wassers aus einem Behdlter
in einen andern.

§.338. Wenn der Wasserspiegel in beiden
Behiltern constant bleib¢, Dieser Fall tritt z. B. ein, wenn
ein hoher gelegener Canal das Wasser in einen tiefer liegenden durch
eine in einem Schleufsenthor befindliche Schiitzendffnung, wie in Fig.
224, liefert, ein Fall ibrigens, welcher bereils in §. 330 behandelt
wurde. Ist nimlich € der Schwerpunct und @ die Grofse der Ausflufs-
offnung, ferner A ¢ = & und BC = A", folglich AB = h =
' — h; so ist die in jeder Secunde ausfliefsende Wassermenge

m = na/2gh = 7874na\/h ... (L
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§-339. Wenn der obere Wasserspiegel con-
stant bleibt, dagegen der untere steigt. Dieser
Fall tritt ein, wenn sich z. B. das Wasser aus einem Kanal oder aus
einem grofsen Teich in einen kleinen Behélter, wie in Fig. 229, ergiefst.

Ist die Ausflufs6ffnung — @, deren Mittelpunctin C seyn soll, gleich
im Anfange iiberfluthet und der Wasserspiegel im Behalter A N bereits
bis B B’ gestiegen, so findet man die Zeit, in welcher der Wasserspie-
gel von B bis M steigt, wenn man AB = h, AM = &’ und den als
* constant angenommenen Querschnitt des sich fiillenden Gefifses — A
selzt, genau so wie in §.335, weil auch hier die Bewegung des aus-
fliefsenden Wassers, indem der Gegendruck constant zunimmt, gleich-
formig verzi‘)gerl wird; esist ndmlich, wie beim Ausfliefsen eines Gefifses :

T na \/2r/ W h—\ ) = e i(\/h = Uk,

Hieraus folgt auch fiir die géinzliche Filllungszeit 7' (binnen welcher néim-
lich der Wasserspiegel B B’ bis A D steigt), weil dafiic 4’ = 0 wird:

A
T — ‘254 B

Anmerkung. Dieser hier hehandelte Fall findet eine wichtige Anwendung
bei Berechnung der Fiillungszeit der Schleulsenkammern.

Beispiel. In welcher Zeit wird derRaum 4 BJ G (Fig. 230) der Schleufsen-
kammer von dem Oberwasser 4 #, durch die im Oberthor A & befind-
liche rechteckige Offnung von 2'/, Fufs Breite und 4 Fufs Hohe gefiillt,
wenn der Oberwasserspiegel 4 A’ 10 Fuls uber dem Unterwasserspiegel
G J und 5 Fuls iiber dem Schwerpuncte ¢ der Offnung steht ?

Zieht man durch den Schwerpunct ¢ der Offnung die Horizontale €D,
so kann man die Rechnung so fiihren, als ob der Raum & D durch eine
in die freie Luft ausmiindende, dagegen der Raum € B durch eine {iber-
fluthete Offnung zu fiillen wiire, Es betrage nun der erstere Raum € GJ D
z. B. 23000 Kubikfufs und der Querschnitt des letzteren (bei einer Linge
der Kammer von 4 B = 200 und Breite = 24 Fuls) 4800 Quadratfuls,
80 hat man fir die Fillungszeit ¢ des erstern Raumes nach Formel 3)1a0:327 :

= M = 23000 = 209 Secunden,
T8T4 a /o  T874><620><10v5

und fiir jene ¢ des obern Raumes nach der vorigen Formel 3) des gegen-
wiirtigen Paragraphes :

¢ — 254><4800 Vb

625 >< 10

Es ist also die gesammte Fillungszeit 7 = ¢ + * = 645 Secunden =
10 M., 45 Sec.

na

= 4362 Secunden.

(- 340. Wenn der Oberwasserspiegel fille,

der untere dagegen constant bleibt. Bleibt der Was-
Burg’s Mechanik, 20
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serspiegel B B’ (Fig. 229) unveriindert, wihrend jener A A’ durch den
Ausflufs des Wassers aus der Offniung = @ herabsinkt, so gelten” fir
diesen Fall die Formeln 1) und 2) in den §§.334 und 3385. Es ist nim-
litsit St ﬁ\/"‘?—q [V'h—\/(h—1")], wenn man unter & den an-
finglichen Abstand A B der beiden Wasserspiegel, - und unter 4’ die
Tiefe A M verstcht, um welche der obere Wasserspiegel in der Zeit ¢
herabsinkt.

[ . ‘.‘ ,2 A :‘
Eben so ist T — —2 b4

'/4\/2_1/\/h o na
welcher der Oberwasserspiegel 4 A’ bis auf die Hohe B B’ des untern

Wasserspiegels herabsinkt.

Vb die Zeit, binnen

Beispiel. Wenn die Schleufsenkammer & B (Fig. 230) des vorigen Beispiels
bis A B mit Wasser gefiillt ist, in welcher Zeit wird sich dasselbe durch
die im Unterthor BJ befindliche, 2'/, Fuls breite und 5 Fufs hohe Off-
nung in das sogenannle Unterwasser entleeren, wenn daber der Wasser
spiegel desselben constant bleibt 2

Hier ist (siehe voriges Beispiel) A4 = 4800, « = 12'5, n = 625 und
h =10, folglich nach der letzten Formel :

= ZOA< 4300 V40, = 035 Bt = 8l BYyS00)
625 > 125

7

§-341. Wenn der Oberwasserspiegel fillt
und gleichzeitig der untere Wasserspiegel
steigt. Dieser Fall tritt z B. bei zwei communicirenden Gefiilsen
(Fig. 231) ein, bei welchen, bevor die Communication durch einen Hahn,
eine Klappe oder dergleichen hergestellt wird, der Wasserspiegel in dem
einen Gefils in AB und in dem andern in ab steht, wodurch also, so-
bald die Communication hergeslellt ist, der erstere so lange sinkt und
der letztere steigt, bis beide (§.3815) gleich hoch oder in demselben Ni-
veau stehen.

Es seyen nun sowohldiebeiden Gefifse A D und df, als auch das
Verbindungsrohr prismatisch oder cylindrisch und beziehungsweise von
den Querschnitten A, A’ und @, so findet man durch hohere Rechnung
die Zeit, in welcher die beiden Wasserspiegel auf gleicher Hohe stehen s

2 44" S (h—rY 254 4 A7 / (h—1W)
o na(A-+4 A) /29 ol na(A-4 4%
Beispiel. Bei einem Schiffahrtscanal ist eine Doppelschleufse vorhanden,

d. h. es stofsen 2 Schleufsenkammern an einander. Sobald das aufwiirts

gehende Schiff durch das Unterthor in die untere Kammer eingefahren ist,
wird dieses Thor geschlossen, und man zieht dann die Schiitze jenes
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Thores, welches die beiden Kammern von einander trennt, wobei das dritte,
niimlich das Oberthor geschlossen ist. Das Wasser fillt nun in der obern
und steigt in der untern Kammer (weil die untere durch die obere gefiillt
wird) so lange, bis es in beiden Kammern gleich hoch steht, worauf das
Mittelthor geoffnet und das Schiff in die obere Kammer eingefiihrt wird.
Es soll nun die Zeit bestimmt werden, binnen welcher das Wasser von
dem Augenblicke an, in welchem die Schiitze gezogen wird, in beiden Kam-
mern gleich hoch steht, wenn fiir die obere Kammer (aus einem wirklichen
Falle genommen) A = 20516 Quadratfuls, 2= 13 Fuls, und fiir die un-
tere 4 = 2152 Quadratfufs, #= ‘75 Fuls (wenn niimlich die Zeit von je-
nem’ Augenblicke an gezihlt wird, in welchem der Wasserspiegel in dieser
Kammer den Mittelpunct der Schiitzenoffnung erreicht hat) , endlich fiir beide
neben einander befindlichen Schiitzendffnungen zusammen ¢ = 12/, Qua-
dratfufs und (danach einigen, tbrigens noch nicht allgemein bestétigten Beob-
achtungen, der Contractionscoefficient von zwei unmittelbar neben einander
liegenden Schiitzenoffnungen etwas kleiner seyn soll) » = *55 genommen
wird. Nach der vorigen Formel erhillt man fiir die gesuchte Zeit’
‘254 >< 20516 >< 2152 v/ 12°25
*55 >< 125 >< 42036
oder nahe 2 M. 16 Sec. Die wirklich beobachtete Zeit war 2 M. 29 Sec.

7= = 1358 Sec.

Drittes Kapitel.
Von der Bewegung des Wassers in Riohrenleitungen.

§- 342. Einleitung. Bewegt sich das Wasser in einer
horizontalen oder geneigten Rohre F'C oder EC (Fig. 232), welche
von einem Reservoir gespeist wird, dessen Wasserspiegel A B um €D
= £ iiber dem Mittelpunct der Ausflufsoffnung des Rohrs liegt, so flieflst
es keinesweges, wie es seyn miifste, wenn keine Hindernisse vorhanden
wiren, mit der der Druckhohe % entsprechenden Geschwindigkeit aus,
sondern diese ist bedeutend, und zwar um so kleiner, je linger das
Rohr oder die Rohrenleitung ist. Auch nimmi das Wasser in einer ge-
neigten Leitung, obschon es darin (§.147) eine gleichformig beschleunigte
Bewegung haben sollte, sehr bald eine gleichformige Bewegung an, wel-
ches ebenfalls beweist, dals bei einer gewissen Geschwindigkeit die Wi-
dersténde an der Rohrenwand so grofs sind, dafs dadurch, wenn einmal

diese Geschwindigkeit erreicht ist, jede weitere Beschleunigung auf-
gehoben wird.

§- B34 3. Ist nun v die wirkliche Ausflufsgeschwindigkeit, also ;’:
7]
20 *
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die zugehorige Geschwindigkeitshohe, folglich nach den vorigen Bemer-
kungen kleiner als 2; so ist

7_1
h — i Hsaa o (D
Jene Hohe, welche durch die Hindernisse oder den Widerstand erschopft
und daher auch Widerstandshohe genannt wird; ist namlich m
die Wassermasse, so ist m % die von den Widerstinden in der Zeitein-
heit absorbirte Arbeit.

Da der Widerstand der Rohrenwand, soweit diese vom Wasser
benetzt wird, mit der Linge, und wenn das Wasser voll fliefst, d. h.
wenn die Rohre ganz anusgefiillt ist, mit dem innern Umfang der Rohre
zunimmt, dagegen mit der Querschnittsfliche der Rohre abnimmt, weil
dieser Widerstand in keiner eigentlichen Reibung wie bei festen Korpern
besteht, sondern aus der Adhision der benelzten Fliche, die sich in ab-
nehmender Progression den iibrigen gegen die Achse der Rohre zu lie-
genden Wassertheilchen miltheilt, herrithrt, so vertheilt sich dieser vom
Umfange ausgehende Widerstand auf alle Theilchen des Querschnitts, so
dafs also auf die Flicheneinheit davon ein um so kleinerer Theil kommt,
je grofser der Querschnitt ist; ferner miissen, wenn z. B. das Wasser die
doppelte Geschwindiglkeit erhélt, in derselben Zeit nicht nur doppelt so
viele Wassertheilchen,, sondern diese auch noch mit der doppelten Ge-
schwindigkeit vom Umfange oder der Rohrenwand losgerissen werden,
was einen vierfachen, d. h. im quadratischen Verhaltnisse der Geschwin-
digleit wachsenden Widerstand verursacht; endlich bringt auch noch die
Klebrigkeit des Wassers einen eigenen Widerstand hervor, welcher der
einfachen Geschwindigkeit proportional, und daher (im Vergleiche zur
quadratischen) erst dann merkbar ist, wenn die Geschwindigkeit kleiner
als Y, Fufs wird, bei grofsern Geschwindigkeilen jedoch gegen den vori-
gen im quadratischen Verhaltnisse der Geschwindiglkeit wachsenden Wi-

derstand verschwindet.

§. 344. Diesen Bemerkungen zufolge konnen, wenn ¢ die Lange
der Rohrenleitung , « ihr innerer Querschnitt, « der Umfang oder das
Wasserprofil und A, B zwei conslante, aus der Erfahrung zu bestim-
mende Coefficienten bezeichnen, diese Rohrenwiderstinde auch durch

Pophoni, . (v* 4 Bv) ausgedriickl werden, so, dals man durch Gleich-
a

selzung dieses Ausdruckes mit dem vorigen n) (im vorhergehenden Pa-
ragraphe) und durch die Voraussetzung von cylindrischen Rohren vom
lichten Durchmesser ¢, wodurch v = d = und ¢ = | d*= wird, so-
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fort erhélt:

2
h—;—g: 4A(—j(v2—{—Bv)...(m.
Was dabei die Coefficienten oder Constanten A und B belrifft, so sind
diese nach Awbuisson und Couplet auf den Wiener Fuls bezogen,
welcher also bei allen nachstehenden Formeln zum Grunde gelegt wird :
A = 00010827 und B = ‘174,
folglich ist auch

!
h — -016130% = 000433 - (n* 4 1740) . . . (1.
a

Ist m die in jeder Secunde durch die Rohrenleitung fliefsende Wasser-

menge, S0 ist m = 1d%zv, also v = % = 12733 :%, und
[
daher auch
m* ml
h — '02615—1—‘ == '0007027(m+'1366 g D
@ (@

Fir Geschwindigkeiten von v grofser als 2 Fuls kann in der For-
mel m) das Glied mit der erslen Potenz von v in der Anwendung ohne

Fehler ausgelassen werden, wofiir man dann die einfachere Forniel erhalt:
Y ol 1
b — - p? o e e .
/. 5 44 rhd (p

Dabei nimmt man, um noch einigermafsen auszugleichen, A etwas grolser,
namlich 4 = 0001135, so, dals dadurch

l
h — 0161302 = 000454 —,1;2 i Ses
«

oder durch die per Secunde durchfliefsende Wassermasse m (dem Volumen
nach) ausgedriickt, auch
2 2
h — -02615"; = 000736 f’:T‘ gy
a a
erhalt.

Anmerkung 1. Finde auf den obern Wasserspiegel des Reservoirs ein
Druck Statt, welcher auf die Flicheneinheit bezogen = P ist, ferner
eben so gegen die Ausflufsoffoung ein Druck P’, und sind # und ‘ die
Hohen von Wassersiiulen, deren Gewichte (bei emem der Flacheneinheit
gleichen Querschnitt) diesen Driicken £ und #’ gleich sind; so ist statt

») noch allgemeiner :
" !

/
‘. _71 ‘
h 4+ b 11_2—1_.—41’[1...(.

Der bei allen Wasserleitungen vorkommende Hohenunterschied zwischen
der Em - und Ausmiindung ist iibrigens niemals so bedeutend, dafs die
Verschiedenheit des Luftdruckes einen Einflufs hitte, so dafs also dabei
immer 6 =t gesetzt werden kann,

Anmerkung 2. Findet bei der Einmiindung des Rohrs in das Reservoir
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eine Contraction Statt, so sollte eigentlich, wenn n der betreffende Con-
el ol

tractionscoefficient ist (§. 322, Gleich. a) et statt % gesetzt werden;

allein da dieser Einflufs schon bei der Bestimmung der Werthe von 4, B
mit beriicksichtigt ist, so braucht man auf diese Contraclion keine Riick-
sicht mehr zu nehmen,

Anmerkung 3. Da der erste Theil der obigen Gleichung (3 nichts anders
als die Widerstandshohe = ist [vergleiche Gl ») in §.343], so folgt auch

4
z = ‘000454 = v* oder wenn man die zu » gehorige Hohe mit 2’ be-
a v g g
v? v?
zeichnet,, also” 4/ = — — setzt, auch

% — 62
W
% = 02815 —-. .. (1,
wofiir man in vielen Fillen ganz einfach
1K 3
’5='03’17'...(4/
setzen darf.
Anmerkung 4 Nach den Versuchen von Gerstner wire

v? 1 v? v )
T oge b (’2? 100 /)"
§.345. Aus den Gleichungen 3) und 4) erhilt man

hd
g \/(1-}-303,/ (8

und

nd®
— 8686 ‘/(z-f-%s:/) RIRo ¥

oder wenn die Leitung so lang ist, dafs man 355 d gegen  auslassen
kann, einfacher :

oy 5 hd e 2 hd
_4695\/7...(7 und m — 36'86d 5 ferie g8
Endlich folgt aus 6)

2
i s -000736%’, I+ 855d) ... (9,

oder fiir sehr lange Leitungen :
m*l
= -000736—1}7 & sea Gl
Beispicl 1. Der lichte Durchmesser einer 764'/, Klafter langen Rﬁcnlei—
tung betriigt 9°48 Zoll und die Druckhiohe 16'83 Fuls; wie viel Wasser
liefert diese Leitung per Secunde ?
Hier ist, da alles in Fufsen ausgedriickt werden muls, & = 79, &=
16'83 und 7 = 4587, folglich nach der Formel 6) die per Secunde aus-
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flief[sende Wassermenge m = 1'235 Kubikfuls. Nach der vereinfachten For~
mel 8) wire m = 1°238.

Die allgemeine Gleichung (2 wiirde dieses Wasserquantum etwas weni-
ges kleiner , nimlich zu 1222 Kubikfufs gegeben haben. Ohne allen Wi-
derstand, mit Ausnahme des Contractionscoefficienten bei der Einmiindung
(woflir man # = *82 nimmt) , wire m = 12'984, also nahe 13 Kubikfuls
oder mehr als das 11fache.

Die Widerstandshohe = ist hier = 16°84 Fuls, so, dafs von der vorhan-
denen Druckhdhe % nur ‘098 Fuls als wirksame Druckhdhe iibrig bleibt, in
Folge welcher das Wasser mit 2°467 Fuls Geschwindigkeit austritt, wih-
rend es sonst, aus einem kurzen Ansatzrohre, mit sehr nahe 26'/, Fuls
Geschwindigkeit ausflielsen wiirde.

Beispiel 2. Eine 399'/, Klafter lange Rohrenleitung soll bei einer vorhan-
denen Druckhohe von 31635 Fuls per Secunde eine Wassermenge von 2°816
Kubikfuls fortfiihren, wie grols mufs der lichte Durechmesser der Robren
genommen werden ?

Hier ist m = 2'816, » = 3'1635 und = 2395, folglich nach der For-
mel 8), wenn man daraus ¢ bestimmt :

N
Lin?
d = 936 \/T — 1:345 Fuls oder 16'14 Zoll.

Nach der allgemeinen Formel 2) wiirde man (durch ein ziemlich weit-
liufiges Verfahren) ¢ = 1°36 Fuls gefunden haben.

(. 34 6. Ist die Rohrenleitung an ihrem untern Ende nicht vol-
lig offen, sondern durch einen Hahun (sogenannten Wechsel), ein Mund-
stiick u. dgl. verengt, so muls man, wenn v* die Ausflulsgeschwindig-
keit des Wassers ist, in dem ersten Theil der obigen Gleichung 1) (§. 344),
welcher die Widerstandshohe ausdriickt, o statt v setzen. Ist die ver-
engte Miindung wie gewohnlich kreisformig und e ihr Durchmesser, so
wie n der entsprechende Contractionscoefficient, so ist v: v = d* : ne?,

[2
0ot — l—, I=—"1:2733 i"—, (wegen m = ;d?zv) und daher,
ne ne
wenn dieser Werth, wie gesagt, oben substituirt wird :

Tl S 00 611 i

2
]
e '000702175 (m--13664% . . . (11.

d
Fir Geschwindigkeiten unter 2 Fufls erhdlt man wieder analog mit den

obigen Gleichungen:

5
m = 36-86\/<_—'L,T iy o,
5

[t
1+35'5W

1m*

¢ = 23625/ ik o T

m
S OIRREO T
h 0261 e
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4
Sy m*d
- \/(,,’(n,/5—-0007361m=) i

Beispiel. Wie grols muls bei der im ersten Beispiele des vorigen Paragra-
phes angenommenen Rohrenleitung die in eine diinne Platte, welche am
Ende der Leitung angebracht wird, gebohrte Offnung seyn, wenn per Se-
cunde nur %/, Kubikfufs Wasser ausfliefsen soll ?

Fiir dieses Beispiel ist { = 4587, d = 79, h = 16'83, m = *5 und
7 = ‘62, folglich nach der Formel 14) der Durchmesser der kreisrunden
Offnung : e = 1863 Fuls oder nahe 2/, Linie.

Anmerkung. Findet in der Réhrenleitung tiberhaupt irgendwo eine Veren-
gung Statt, so entsteht wegen der dadurch eintretenden Contraction im-
mer ein Widerstand, und daraus ein Verlust an wirksamer Druckhohe, also
auch an lebendiger Kraft, wefshalb solche Verengungen moglichst vermie-
den werden sollen. Sind P und ¢ die Durchmesser der Rohre und der
Verengung, V und » die Geschwindigkeiten, welche das Wasser darin
annehmen muls, so ist (§. 186) die nothige Wirkung, um das Wasser
von der kleinern Geschwindigkeit V auf die grofsere » zu bringen,

a V2
© = m Q—g = 2—[/) , Soll nun diese Wirkung durch die Druckhiohe #’
erzeugt werden, so muls auch 7%’ = w seyn, woraus sofort
a2 2
v — 1
7 WS ot
) N
¢ : 3 3 4m
Da nun aber auch m = P2V = gd’zne, folglich V = i
lm ; i
und » = wdte 1st, so wird, wenn man in r) substituirt :

: ‘811m’(1 b
B Sy T IR apbeail

So oft also eine solche Verengung in der Leitung vorkommt, so oft mufs
auch die entsprechende Widerstandshohe /i’ im zweiten Theile der obigen
Gleichung ») (§. 344) hinzugefiigt werden (wodurch also die Austrittsge-

»
schwindigkeit % noch weiter vermindert wird). Tritt tibrigens das Was-

ser aus einem weitern in ein engeres Rohr, ohne wieder in ein weileres
tiberzugehen, so ist damit aulser der Contraction, die bei langen Leitun-
gen, wofiir der Coefficient nahe = 1 wird, unbedeutend ist, kein weiterer
Verlust an lebendiger Kraft verbunden.

Findet bei der Rohrenleitung eine Krimmung Statt, so wird in die-
ser das Wasser, da es an dem convexen Theile der Rohre eine grofsere und
am concaven Theile eine kleinere Geschwindigkeit annehmen muls, als es
in der Achse besitzt, hin und her geworfen, und tiberhaupt in seiner re-
gelmiilsigen Bewegung gestort, wodurch ein neues Hindernils herbeige-
fiihrt wird.

Nach Dubuat’s Versuchen kann man, wenn » der lichte Halbmesser der
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Rohrenleitung und A der Kriimmungshalbmesser fiir die betreffende Kriim-
mung ist, die zur ﬁberwindun" dieses Hindernisses nothige Widerstandshohe

)

setzen, ein Werth Jedoch, welcher im Vergleiche der ubrigen Widerstdnde
ohne Weiters vernachlifsigt werden darf, wenn man nur scharfe Kriim-
mungen vermeidet, d. h. £ grols genug nimmt.

Mit Riicksicht auf alle diese Widerstiinde wiirde also die obige Formel
»') (§.344) tbergehen in

77z

!
b 0—0) — o = AA o o L (y

wenn man unter 2’ die Summe aller aus den Verengungen, und unter A”
jene aus den Biegungen der Leitung entspringenden Widerstandshohen
versteht.

Viertes Kapitel.

Von dem Drucke des Wassers gegen die obere Wand-
fliche einer Rdihrenleitunyg.

(. 34'7. Denkt man sich zuerst eine horizontale Rohrenleitung,
in welcher das Wasser voll lauft, dabei keine Hindernisse Statt finden,
und die obere Wasserlinie (der Scheitel der Rohrenleitung) um die Tiefe
H unterm Wasserspiegel des Reservoirs liegt, aus welchem die Leitung
gespeist wird, so fliefst, wenn die Leitung an ihrem Ende ganz offen
ist, das Wasser mit der Geschwindigkeit V = \/2 ¢ H aus, ohne dals
es gegen den obern Theil oder den Scheitel der RoLirenwand den minde-
sten Druck ausiibt, so, dals die Rohre oben eben so gut wie bei einem
Canale offen seyn konnte.

Verschliefst man dagegen das Ende der Leitung, so erleidet jeder
Punct dieses obern Theils der Rohre einen Druck von unten nach oben,
welcher dieser Drackhohe H entspricht, so, dafs wenn man an verschie-
denen Puncten der Linge der Leitung verticale Rohren aufsetzte, wel-
che mit den Leitungsrohren communiciren, das Wasser in jeder dersel-
ben so hoch steigen wiirde, dafs es mit dem Wasserspiegel des Reser-
voirs in einerlei Horizont oder Niveau lige.

Verschlie(st man dagegen das Ende der Leitung nur zum Theil, so
dals also die Ausflufsoffnung nur verengt wird, so fliefst das Wasser
zwar wieder (da indefs von allen Widerstiinden abgesehen wird) mit der
oben bezeichneten Geschwindigkeit V' aus, allein in der Leitung selbst
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bewegl es sich, wenn F der Querschnitt der Rohre und £ jener der Aus-

miindung ist, mit der kleinern Geschwindigkeit » = Er‘V, wozu also
72
nur die Druckhohe 2 — ;—g erforderlich ist, so, dafls die noch brig

bleibende Hohe H — % = $ dem Drucke entspricht, welchen der
oberste mit der Rohrenachse parallele Streifen (der Scheitel) der Leilung
von unten nach oben zu erleiden hat (natiirlich ist der Druck auf den
untersten Streifen oder die Sohle noch um das Gewicht des dariiber
fliefsenden Wassers grofser), und hierin besteht der zuerst von Ber-
noulli ausgesprochene und erwiesene (auch fiir nicht horizontale Lei-
tungen geltende) Satz: dafls der Druck, welchen das in einer
Rohrenleitung fliefsende Wasser gegen irgend einen
Punct der Rohrenwand ausiibt, gleich sey der wirk-
lichen Druckhohe fir diesen Punct, vermindert um
jene Hohe, welche der Geschwindigkeit entspricht,
mit welcher das Wasser in der Leitung flielst.

§. 348. Obschon der eben ausgesprochene Salz durch die in
der Rohrenleitung Statt findenden Hindernisse und Widerstinde, welche
von der Adhision, den Verengungen, Biegungen u. s. w. herriihren, mo-
dificirt wird ; so bleibt er dennoch im Wesentlichen derselbe, indem diese
Widerstinde nur dahin \vfrkcn, die vorhin in Rechnung gebrachte Hohe
$ zu vermindern. Es muls nimlich an was immer fiir einer Stelle der
Leitung , an welcher der Widerstand (welcher bei der Einmiindung oder
am Anfange der Leitung Null ist und gegen die Ausmiindung hin mit
der Linge der Rohrenleitung proportional zunimmt) der Widerstands-
hohe oder Wassersiule % entspricht, die urspriingliche Druckhohe H

.3
nicht blofs wie vorhin um 2% = %7, sondern auch noch um diese Hohe
= vermindert werden, um jene Hohe $ zu erhalten, welche den Druck
des Wassers gegen jenen Punct der Rohrenwand mifst; es ist niamlich
fiir diesen Punct der Leitung
.@:H——h——-z...(m,

wobei der verinderliche Werth von = mit der Lange der Leitung von
der Ein- bis zur Ausmindung, und zwar von Null bis (Gleichung wu,

§. 346) 4A47”~ + &' 4 A" zunimmt, wenn ¢ die ganze Linge der

Rohrenleitung isty so, dafs man fir irgend einen Punct der Leitung, des-
sen Abstand von der Einmindung = # ist, in diesen letztern Ausdruck
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nur # statt Z setzen darf; dabei ist es gleichgiltig, ob die Rohrenleitung
horizontal, oder in einer schiefen Ebene, oder endlich auch wellenformig
liegt, immer wird der an irgend einer Stelle der Leitung Statt findende
Wasserdruck gegen die Rohrenwand einer Wasserséule entsprechen, de-
ren Hohe £ gefunden wird, wenn man von dem lothrechten Abstande
H dieses Punctes von dem Niveau des Wasserspiegels des Behilters oder
Reservoirs, aus welchen die Leitung gespeist wird, die Hohe %, welche
der Geschwindigkeit v, mit welcher das Wasser in der Leitung fliefst,
zukommt, und noch die dieser Stelle entsprechende Widerstandshohe z ab-
zieht. Finde aufserdem auf den Wasserspiegel des Behilters noch ein
besonderer Druck Statt, welcher jenem einer Wassersiule von der Hohe
B [=0b — b in u), §.346] gleich ist, so milste der vorige VWerth
von $ noch um diese Grofse B vermehrt werden.

Anmerkung 1. Ist die Leitung am untern Ende offen, so ist an dieser

»?
Stelle die Widerstandshéhe *+ = H — G H — h; ist an irgend

einer Stelle der Leitung, welche von der Einmiindung um die Linge ¥ ab-
v
steht, die entsprechende Widerstandshohe = ( = 4d4-0" + ¥ + "”),

soist  — 2’ = H — h — 3’ und nach der Gleichung m), wenn
man 2’ statt % schreibt, die Hohe, welche dem Drucke des Wassers gegen
die Rohrenwand an dieser Stelle entspricht, ebenfalls § = H — & — 2/,
so, dafs also § = z — 2’ ist, d. h. der Druck des Wassers gegen die
Rohrenwand an irgend einer Stelle der Leitung ist auch gleich jener Kraft,
welche erforderlich ist, um die Widerstinde in der Rohre zwischen der ge-
driickten Stelle und der Ausmiindung zu tberwinden.

Hieraus folgt von selbst, dafs bei einer am untern Ende ganz offenen
Leitung der Druck gegen die Rohrenwand an dieser Stelle gleich Null ist.
Setzt man an verschiedenen Puncten der Leitung, welche als geradlinig
angenommen werden soll, lothrechte Rohren auf, welche mit der Leitung
communiciren, so werden, wie bereits bemerkt, wenn die Leitung am un-
tern Ende geschlossen ist, die simmtlichen Wasserspiegel in diesen loth-
rechten Rohren in der durch den Wasserspiegel des Behilters in der Rich-
tung der Leitung gezogenen Horizontallinie liegen. Ist das Ende der Leitung
ganz oder auch nur zum Theil offen, und fliefst das Wasser in derselben
mit der Geschwindigkeit », wofiir die entsprechende Hohe = 4 ist, so
wiirden diese Wasserspiegel, wenn in der Rohre keine Widerstinde vor-
handen wiiren, ebenfalls in einer horizontalen Linie liegen, welche jedoch
um die Grofse % tiefer als die vorige liegt; zieht man von dem Puncte, wo
diese letztere Horizontale die durch den Anfang der Leitung gehende loth-
rechte Linie schneidet, an den Endpuncte der Leitung eine gerade Linie, so
bezeichnet diese geneigte Gerade die Hohen der einzelnen Wassersiiulen,
welche dem Rohrendrucke in dem Falle entsprechen, in welchem die Wi-
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derstinde beriicksichtigt werden, und die Leitung unten offen ist; trégt
man endlich, wenn die Leitung am untern Ende nicht ganz offen, sondern
verengt ist, die dem dadurch entstehenden Widerstande entsprechende Was-
sersiulenhohe auf die durch diesen Endpunct gezogene lothrechte Linie auf
und verbindet diesen erhaltenen Punct mit dem vorhin genannten in der
durch den Anfang der Leitung gehenden lothrechten liegenden Punct durch
eine gerade Linie, so bezeichnet jetzt diese die Hohe der an den verschie-
denen Puncten der Leitung aufsteigenden Wassersiulen, welche sofort an je-
der betreffenden Stelle (die Leitung mag horizontal, geneigt oder wellen-
formig liegen) den Wasserdruck gegen die Rohrenwand messen.

Anmerkung 2. Setzt man an irgend einer Stelle der Leitung eine verticale
Rohre auf, welche mit der Leitungsrohre communicirt, so wird sich das
Wasser in derselben bis auf die Hohe $ erheben und so den Wasserdruck
anzeigen oder messen , welcher an dieser Stelle der Leitung Statt findet,
welshalb eine solche Rohre Piezometer genannt wird. Da aus der obigen
Relation m) = = # — (§ + 7) folgt, so sicht man leicht, wie sich mit-
telst eines solchen Piezometers auch die irgend einer Stelle der Leitung ent-
sprechende Widerstandshohe = durch Beobachtung bestimmen lifst; schliefst
man niimhich zuerst die Ausflufsoffnung der Leitung, so steigt das Wasser
in dem Piezometer bis auf die Hohe #, welche man an dem Instrumente
oder der Rohre bemerken kann; macht man hierauf die Ausflulsoffnung auf,
so fillt das Wasser in dem verticalen Rohre um H — § =& + 2, so, dals
man von dieser am Instrumente leicht zu messenden Hohe nur noch die Ge-
schwindigkeitshthe % abzuziehen hat, um die gesuchte Widerstandshohe =
zu erhalten. ¥

Aus dem bisher Entwickelten ergibt sich, dafs derDruck des fliefsenden
Wassers in einer Rohre, diese mag dabei was immer fiir eine Lage haben,
immer kleiner als der hydrostatische Druck des ruhigen Wassers sey, und
zwar ist derselbe um das Gewicht einer Wassersiule, deren Hohe der Ge-
schwindigkeit des fliefsenden Wassers entspricht, vermehrt um die Wider-
standshohe, geringer als der hydrostatische Druck.

Bei Bestimmung der Rohrenstirke mufs man jedoch darauf Riicksicht
nehmen, dafs bei einem plotzlichen Schliefsen der ganzen oder eines Theils
der Leitung die Rohren nicht nur den grofsern hydrostatischen Druck aus-
zahalten haben, sondern dafs dieses plotzliche Anhalten des in Bewegung
befindlichen Wassers auch noch einen Stols gegen die Rohrenwand erzeugt,
welcher dieselbe zersprengen kann.

Anmerkung 3. Um den Druck ¢ auf die Flicheneinheit, z. B. auf 1 Qua-
dratfuls der Rohrenleitung an irgend einer Stelle zu finden, darf man nur
$ in Fulsen ausgedriickt fiir diese betreffende Stelle aus der obigen Formel
m) bestimmen, um damit diesen Drack in Pfunden ¢ = 5659 zu erhalten.
Wie bereits bemerkt, ist fir das offenc Ende der Leitung © also auch
9 = 0.
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Flinftes Kapitel.

Von der Leitung des Wassers in Candlen.

§-349. Einleitung. Oft muls das Wasser, welches zu
industriellen Zwecken, besonders als Betriebskraft beniitzt werden soll,
in Canélen auf lange Strecken hergeleitet werden. Diese Canile haben

in der Regel ein constantes, rechteckiges oder trapezoidales Profil, wie
~ in Fig. 283, und nur ein sehr geringes, gleichférmiges Gefille, auch ist
dabei der Wasserspiegel mit der Grundfliche oder der Sohle parallel
und die mitllere Geschwindigkeit in allen Querschnitten sehr nahe die-
selbe, so, dals jeder Querschnitt die gleiche Wassermenge abfiihrt.

Diese Voraussetzungen sind fir ganz kurze Canile oder soge-
nannte Gerinne nicht mehr in aller Strenge wahr, delshalb wird hier
angenommen , dafs der Canal wenigstens 100 Mal so lang als breit sey.

§- 350. Ist 7 die Linge des Canales und a dessen Querschnitt,
d. h. die vom Wasser ausgefiillte Fliche abca (Fig.233), so wie u
der vom Wasser benetzte Umfang des Canales, das sogenannte W as-
serprofil des Querschnilles (wobei also bei einem rechteckigen Quer-
schnitte fir b = 6 und ac = d sofort u = 6 -+ 2 d ist) und v die
mittlere Geschwindigkeit des Wassers; so kann man der Erfahrung nach
auch hier auf dhnliche Weise wie bei den Rohrenleitungen die Wider-

. l i
standshohe % durch % = -000108277" v® ausdriicken, wenn die Di-
mensionen auf den Wiener Fuls bezogen werden. Aus dieser Gleichung
folgt v = 96°1 ;;:...U,

und daher die Wassermenge per Secunde
ME=— ) . . . (2,
wenn v die Geschwindigkeit des Wassers per Secunde bezeichnet.
Setzt man, wenn % dennothigen Niveauunterschied (um die gleich-
formige Geschwindigkeit v zu erzielen) zwischen den beiden Endpunc-
ten des Canales bezeichnet, also das Totalgefille bildet, den Quo-

. Ed
tienten <> Wwelchen man kurzweg das Gefdlle nennt, gleich s, so

bezeichnet s den Niveauunterschied auf jeden Fuls der Linge des Canales
(wegen /:1=x:5). Aus dem obigen Werth von % folgi auch :

uw
GE—00010827" p* IS
“w
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Was das Wasserprofil w betrifft, soist, wenn man bei einem
rechteckigen Querschnilte (Fig.283) ab = b, ac = d und bei einem
trapezoidischen ab = b6, af=d und cf= nd selzt, wo n die
Verhéltnilszahl der Boschung, d.i. n = i;ist, sofort

a
fir einen rechteckigen Querschnitt w — & - 24 und a = bd,
o trapezoidischen Querschnitt

Hu=1>b-4+ 2a\/01+n>» und a = b+ nd)d ...

Beispiel 1. Welches ist die mittlere Geschwindigkeit des Wassers in einem
gemauerten Canal von 211 Klafter Linge, dessen Querschnitt ein Rechteck
von 8 Fuls Breite und 4 Fufs Tiefe ist, wenn das Gefill auf die ganze
Linge 2'/, (also auf die Lingeneinheit s = ++5) Fuls betrigt?

Hier ist « =8><4 =232, v =8+ 2><4=16, | =6><211 =1266
und =25, folglich nach der obigen Formel 1): » = 6 Fuls, und daher
die per Secunde durchfliefsende Wassermenge M = 32 >< 6 = 192 Ku-
bikfuls.

Beispiel 2. Man hat iiber eine Wassermasse von 100 Kubikfufs per Se-
cunde zu disponiren, die man zu einem Schiffahrtscanale, welcher eine
Wassertiefe von 5 Fuls erhalten soll, verwenden will; wenn nun das Was-
ser aus gewissen Griinden eine Geschwindigkeit von wenigstens 1 Fufs an-
nehmen mufs und das Terrain keine andere Boschung als von 1'/,: 1 als
Verhiltnifs der Basis zur Hohe des rechtwinkeligen Dreieckes erlaubt, so ist
die Frage, wie grols das Gefill s dieses Canales genommen werden mufls 2

M
Hier ist M = 100 und » = 1, daher « = P 100, ferner ist nach

s

der vorigen Gleichung /) wegen d = 5 und » =15 sofort 100 = (h+175)5,

folglich 6 = 12'5, dann aus Gleichung k): u=125+ 18 = 30’5, daher

endlich nach Formel 3) das gesuchte Gefill
'00010827 >< 305 >< 1

hew 100

so, dafs also auf eine Linge von 1000000 Fufs oder 166667 Klafter nur

ein Niveauunterschied oder ein absolutes Gefille von 33 Fuls erforder-

lich ist.

Ubrigens kann nach Umstinden, wie es z. B. bei dem Canale vonl’Ourcq
wirklich geschehen, aus Riicksicht der auf dem Grunde und an den Seiten
wachsenden Wasserpflanzen, wodurch der Widerstand vermehrt wird, die-
ses so berechnete Gefill wohl auch doppelt so grofs genommen werden, um
dem Wasser mit mehr Sicherheit die gewiinschte Geschwindigkeit zu ver-

= 000033,

schaffen.
Anmerkung. Die Geschwindigkeit, welche man ' dem in Caniilen fliefsenden

Wasser zu geben hat, ist selten willkiirlich, indem man dabei wenigstens
beriicksichtigen mufs, dafs wenn diese zu grofs uud der Canal wie ge-
wohnlich nicht gemauert ist, der Grund und die Seitenbdschungen aufge-
wiihlt, und wenn diese im Gegentheile zu klein ist, das Wasser den Schlamm,



319

welchen es immer mehr oder weniger mit sich fiihrt, fallen lifst und da-
durch zur Verengung und Verstopfung des Canales Veranlassung gibt; im
Durchschnitt nimmt man diese Geschwindigkeit zwischen 8 und 12 Zoll.

§.351. Relation zwischen den verschiede-
nen Geschwindigkeiten des Wassers indemsel-
ben Canale. Kann man das Gefill eines Canales nicht durch ge-
naues Nivelliren bestimmen, indem man vielleicht die hiezu nothigen In-

_ strumente nicht zur Hand hat, so bestimmt man die wmittlere Geschwin-
digkeit des im Canale fliefsenden Wassers durch directe Beobachtungen.
Diese zeigen, dals das Wasser keinesweges in allen Puncten desselben
Querschnittes die néimliche Geschwindigkeit besitze, sondern dafls diese
in der Milte, d. i. im Stromstriche, und etwas unter der Oberfliche
des Wassers am grofsten ist, und sich sowohl gegen die Seiten als auch
gegen die Sohle vermindert. Nach den Beobachtungen von Dubua¢ und
Prony kann man, wenn V die Geschwindigkeit an der Oberfliche, U
die mittlere und W die Geschwindigkeit an der Sohle ist, ganz einfach:

G e L, "
i B R T
setzen. Ist also z. B. V=38 Fuls, soist U = 243 und W =186
Fufls.

Da in derRegel die vorkommenden Geschwindigkeiten zwischen */, und 5 Fuls
liegen, o kann man sich nach Prony mit dem einfachern Werthe von U =
816 V oder noch kiirzer mit jenem U= ‘8 V begniigen; damit wire im
vorigen Falle beziehungsweise U = 2448 oder 2'4 Fuls.

Anmerkung. Was die Methode zur Bestimmung der Geschwindigkeit V an der
Oberfliche des Wassers anbelangt, so bleibt die einfachste und wohl auch si-
cherste immer noch die, welche in der Beobachtung der Geschwindigkeit
eines schwimmenden, aus dem Wasser etwas hervorragenden Korpers (z. B.
eine hohle Kugel mit einem Stibchen oder dgl.) auf eine im Voraus ‘gemes-
sene bedeutende Strecke des Ganales besteht, wobei man, sobald der Kor-
per die Geschwindigkeit des Wassers angenommen hat (welshalb er schon
weiter oben, vor dem Anfange der gemessenen Strecke ins Wasser gewor-
fen wird), die Zeit beobachtet, die derselbe braucht, um diese gemes-
sene Strecke zuriickzulegen.

Was ferner die Bestimmung der in einer gegebenen Zeit durch einen be-
stimmten Querschnitt des Canals flie[sende Wassermenge betrifft, so kann
man entweder das in dieser Zeit abfliefsende Wasser unmittelbar (wo es
angeht) durch ein Gefils oder Bassin von bekanntem Inhalte messen, oder
durch Beobachtung der Geschwindigkeit an der Oberfliche, die mitllere Ge-
schwindigkeit ©7 nach der vorigen Formel berechnen, und diese mit dem
Querschnitte multipliciren, oder endlich den Wasserlauf durch eine Wand
absperren und in diese eine Offnung von solcher Grofse anbringen, dafs der

und W =20 — V
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Wasserspiegel tiber derselben auf einer gewissen Hohe ruhig stehen bleibt
(wodurch also durch die Offnung eben so viel abfliefst als im Canale zu-
fliefst) , und auf den Ausfluls aus dieser Offnung nach Umstiinden die For-
meln in den §§. 327, 331 anwenden. Auf diese Weise bestimmen z. B.
die franzosischen Brunnenmeister die ganz geringen Wassermengen durch
den sogenannten Wasserzoll (§. 332).

Sechstes Kapitel.

Von dem Stofse des Wassers gegen eine Tafel oder
Schaufel und dem Widerstande des Wassers gegen Kor-
per, welche in denselben bewegt werden.

§-352. Erklidrung. Der Stofs des Wassers unterscheidet
sich von jenem eines festen Korpers gegen eine ruhende oder mit gerin-
gerer Geschwindigkeit ausweichende Tafel wesentlich dadurch, dafs bei
diesem letztern die Wirkung des Stofses in einer nicht wahrnehmbar kleinen
Zeit vollendet ist, wihrend bei dem Stofse eines Wasserstrahls unendlich
viele Wassertheilchen in einer ununterbrochenen Folge gegen die Tafel
hindréingen, und Driicke (auf ahnliche Weise wie eine gespannte Feder
gegen ein Hindernifs oder die Schwere auf einen ruhenden Korper wirkt)
hervorbringen, so, dafs man den Wasserstofs, welchen man aus diesem
Grunde auch den hydraulischen Druck nennt, mit dem Drucke eines Ge-
wichtes (wie z. B. bei einer Wage, bei welcher das Wasser in die eine
Schale fliefst, wihrend in der andern das gleiche Gegengewicht liegt)
vergleichen kann.

Man unterscheidet dabei den Stofs eines isolirten Strables von
dem Stofse im unbegrenzten und begrenzten Wasser oder in
einem Gerinne.

§.353. Stofs eines isolirten Wasserstrah-
les. Ein Wasserstrahi stofse in der Richtung CF (Fig.234) mit der
Geschwindigkeit € gegen eine ebene Tafel A B unter einem Winkel CfA
= i, welche senkrecht auf A B mil einer Geschwindigkeit v ausweichen
soll. Zerlegt man die Geschwindigkeit € in zwei auf einander senk-
rechte Geschwindigkeiten v und v*, wovon die erstere senkrecht auf die
Tafel, die letztere daher mit dieser parallel ist; so hat man (§.138),
wenn E[== C abgeschnilten wird,

Em = Csini =V ... (r,
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und Eh = v’, welche letztere Geschwindigkeit jedoch auf den Stofs
keinen Einflufs hat. Die weitere Behandlung entspricht also auch dem
Falle, in welchem der Wasserstrahl mit der Geschwindigkeit V senk-
recht gegen die fortwihrend mit der Geschwindigkeit v nach derselben
Richtung ausweichenden Tafel stofst.

(.354. Istnun V>wv, so wird dadurch, dals, wenn die Ta-

fel hinreichend grofs ist, alles anstofsende Wasser von der Geschwindig-
keit V auf jene » gebracht werden mufs, eine Action gegen die Tafel
entstehen, welche eben die Wirkung des Wasserstofses ausmacht. Setzt
man das per Secunde anstofsende Wasservolumen = m, also, wenn y
das Gewicht der kubischen Einheit, hier also das Gewicht von 1 Kubik-
fuls Wasser bezeichnet, das Gewicht der anstofsenden Wassermasse —
ym; S0 ware, wenn diese Geschwindigkeitsinderung V' — v in der
Masse ym nur allmalig Stalt finde, die dadurch erhaltene oder vom Wasser

ausgeiibte Nutzwirkung oder Arbeit per Secunde (§. 186):7—’" (V2 —0?),

da jedoch diese Anderung plotzlich, nimlich durch den Stofs geschieht,
und beide Korper, das ist sowohl das Wasser als die Tafel als unela-
stisch anzusehen sind, so entsteht nach §.201 (da man den Stofs hier
so anzusehen hat, als wenn das Wasser mit der Geschwindigkeit V — v
gegen die ruhende Tafel anstiefse, so ist fir diese letztere in der Formel
4) die Masse m' = co zu setzen) dadurch ein Verlust an lebendiger Kraft

= my(V —v?, folglichan Effect oder Arbeit (§. 185) — 12—7 (V—0)?;
9,

es ist daher der iibrig bleibende Theil an Effect, d. i. die sogenannle
Nutzarbeit des Wasserstofses per Secunde, wenn man diesen durch Po
ausdriickt , wo P also den blofsen Wasselalofs (die Kraft desselben) be-

. m
zeichnet: Pov — 127(V2—v2) 7m(V—v)z, oder, wenn man
reducirt :
7
B 0(F -9 5. (d ud P = l/’ﬁ(V—@ R
‘ ‘

Diese Gleichung ) kann man auch durch folgende Betrachtung finden. Die

gesammte Arbeit des Wassers, niimlich Y

, besteht aus dem Nutzeffect

7, dem durch den Stofs verlorenen Theil % (V—17)* und endlich je-
g

, Welchen das mit der Geschwindigkeit » von der
21

nem Theil der Wirkung
Burg’s Mechavik,
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2
Tafel abfliefsende Wasser noch in sich besitzt, nimlich den Theil 7”21 9 ’
: Y
ymV? ym 2 ym»?
so, dafs also '—— = Pv + £ (V—0)* + , woraus durch
29 29 29

Reduction wieder der vorige Ausdruck 1) entsteht.

§. 355. Da die Stauweile @b immer dieselbe bleibt, so wird,
wihrend die Tafel mit der Geschwindigkeit v ausweicht, auch dieser
Querschnitt @b mit derselben Geschwindigkeit fort- oder der Tafel nach-
gehen, so, dals wir ihn Ktrze halber den bewe glichen Querschnitt
nennen konnen. TFHefst nun durch einen eben so grofsen unbeweg-
lichen Querschnitt per Secunde das Wasservolumen M durch, so geht
davon nur ein Theil 2 durch den beweglichen Querschnitt « &, und zwar
M(V—7)

‘7'
man diesen Werth in der vorigen Gleichung 1) substituirt, sofort auch

ist M:m =V : (V—uv), also m = , so, dals, wenn

e BB Ol e
g %

Diese Formel fiir den Wasserstols unterscheidet sich von jener 1) wesentlich
dadurch, dafs hier unter M die in jeder Secunde iiberhaupt durch einen
unbeweglichen Querschnitt fliefsende Wassermenge , welche keinesweges
auch ginzlich zum Stofse gelangt, dagegen in dem Ausdrucke 1) unter m
die in jeder Secunde wirklich zum Stofse gelangende Wassermenge zu ver-
stehen ist.

§. 356. Folgerungen.

1. Stofst der Wasserstrahl normal gegen eine ruhende Tafel, so ist €
= V und » =0, daher nach beiden Formeln 1) und 2) (wegen M = m)
v
P LT (s
9
ym V’

Da fiir dieselbe Wassermenge und der Geschwindigkeit V eben so P’ =
g

ist, so folgt AR AR R

9. Ist @ der Querschnitt des Wasserstrahles in @6, so ist m = a V, folg-

v V3 ! -
o = 27112_ = anh,wcnnlldle JAT |
7

lich aus's) auch P =
9

gehorige Geschwindigkeitshohe ist.

Wiire « eine Bodendffnung in cinem bis auf die Hohe % mit Wasser ge-
fiilllten Gefifse und die Tafel unmittelbar vor dieser Ausflufsoffnung ange-
bracht, so wiirde der darauf wirkende hydrostatische Druck (6. 309)
= yuh seyn; es ist also der sogenannte hydraulische Druck, vor-
ausgesetzt, dals das simmtliche anstolsende Wasser seine Geschwindigkeit
ginzlich verliert, doppelt so grofs als der hydrostatische.
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Die Erfahrung stimmt mit diesen Resultaten ganz gut iiberein, sobald die
Tafel wenigstens 8 bis 10 Mal so grofs als die Ausfluls6ffnung und von
dieser um den 2 oder 3fachen Durchmesser der Offnung entfernt ist.

Bildet die Tafel eine hohle Fliiche, oder ist die ebene Tafel an ihren Rin-
dern mit Leisten versehen, wodurch das Wasser von der Tafel nicht frei
abfliefsen kann, so bringt dasselbe neuerdings einen Normaldruck gegen die
Tafel hervor, dergestalt, dafs (wenn die Tafel horizontal liegt) der Stofs
doppelt so grofs als im vorigen Falle, nimlich » = 4 7« h werden kann,
Flielst das Wasser aus derselben Offoung « mit den verschiedenen Geschwin-
digkeiten V und 1‘ aus, so wird m = yeV und w’ = ya v/, daher

£

v? 722 :
P=Y"" ynd p = 7&, also ISHR AP A —pY |
g 9

4. Stofst der Wasserstrahl schief gegen d'e Tafel, und zwar unter dem Win-

2 . . CSini

kel 7, so ist (§.353, Gleich. ) V = € Sini, folglich p — Y™ Sini
gal? : .
(oder auch = £ Sini, wenn « den normalen Querschnilt des Was
g

serstrahles bezeichuet). Eben so ist unter gleichen Umstiinden fiir den

; ; C Sin
Neigungswinkel i sofort P/ — u, daher

: 9
Py PO—= Sini s Sinil,

Anmerkung. Nach Duchkemin sollen die Beobachtungen besser mit der For-
¢*  Sini? " o2 S AR
= als mit der obigen Y4~ Sini iibereinstimmen,

¢ 14 Sini* 9
5. Kann die Tafel nicht normal auf ihre Fliche, sondern nur in der Richtung
des anstofsenden Wasserstrahles ausweichen, so mufs die vorige Kraft £
abermals in zwei Krifte, in eine P’ nach der Riehtung des anstofsenden
Wasserstrahls und in eine darauf senkrechte (welche dabei verloren geht)
2 1 > Sin i*
zerlegt werden; dadurch wird P/ = P Sini = M, so, dafs
g
sich also bei dieser Voraussetzung die Stofskriifte nicht mehr wie die ein-
fachen Sinus, sondern wie ihre Quadrate verhalten.
6. Bewegt sich die Tafel dem Wasserstrahle mit der Geschwindigkeit » entge-

mel P

gen, soist (6.354, 1) P =Y"(y40) ... (3.
9

7. Weicht die Tafel in einer Richtung /F (Fig. 234), wofiir Winkel B/F
= @ ist, mit der Geschwindigkeit ¢ aus; so wird » = ¢ Sina, und da-
her nach 1), §.354 ganz allgemein :

Bi— " (CSini— cSina)Sine ... (4
g

Fir ¢ = 0 und @ = i erhilt man wieder die obige in 5. angegehene

Formel p = ¥™C Sin 2,
9

21 *
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§.357. Stofs und Widerstand im unbegrenz-
tem Wasser. Slofst das Wasser eines breiten Stromes gegen einen
schmalen in der Mitte des Stromstriches befindlichen Korper, so ist die
Wirkung eben so, als ob das Wasser unbegrenat wire. Obschon nun
auch hier im Allgemeinen die obigen Formeln 1) und 2) (§§. 354, 355)
oelten, so miissen sie doch durch Anbringung von Erfahrungscoefficien-
ten medificirt werden.

Anmerkung Es wird bis jetzt noch fast allgemein angenommen, dafs die-
selbe Kraft nothig sey, um einen Korper, z. B. ein Prisma oder einen Cy-
linder, nach der Richtung der Achse im ruhenden Wasser zu bewegen, als
um den Korper fest zu halten, wenn sich das Wasser mit derselben Ge-
sehwindigkeit gegen diesen Korper in der niimlichen Richtung bewegt ; ob-
gleich schon Dubual aus seinen Versuchen schliefsen zu diirfen glaubte, dals
der Widerstand des Wassers kleiner als der Stols desselben sey, und zwar
im Verhiltnifs von 143 : 1'86 oder 1 : 1'3. Die neuesten Versuche von
Duchemin geben dieses Verhiltnifs fiir cbene Platten sogar wie 1:1486;
dieses nimmt ab, wenn die Linge des Prisma ‘oder Gylinders zunimmt; ist
die Linge dem Durchmesser gleich, so ist dieses Verhiltnifs 1: 1:153; ist
die Linge 2, 3, 4 und 5 Mal so grols als der Durchmesser, dann ist dieses
Verhiltnifs beziehungsweise 1:1°028, 1:1°003, 1:°9954 und 1:°9972;
fiir grofsere Lingen niihert sich dieses Verhiltnils noch mehr jenem von
1:1, so, dafs also dabei dieser Unterschied ganz verschwindet.

§. 358, Stofst das Wasser unter der vorigen Voraussetzung auf
ein untergelauchtes Prisma , so entsteht durch die eigenthiimliche Bewe-
gung und Ablenkung der Wasserfiden um das Prisma herum (abgesehen
davon, dafs jetzt nicht mehr alles Wasser vom Querschnitte des Prisma
seine Geschwindighkeit verliert oder auf jene des Prisma gebracht wird,
indem ein Theil davon seitwirls ausweicht) auf die vordere und hintere
Fliche oder Basis desselben nicht mehr wie im Stande der Ruhe derselbe
hydrostatische Druck, sondern dieser wird vorne durch das Yorder-
wasser vermehrt und an der hintern Fliche durch das sogenannte Kiel-
wasser vermindert. Die Seitenpressungen heben sich zwar gegensei-
lig auf, jedoch entsteht bei langen Prismen durch die Adhiision des Was-
sers eine Verzogerung, welche dem Quadrate der Geschwindiglzeit propor-
tional ist. Ragt der Iorper uber die Wasserfliche hervor, so bildet sich
an der vordern Seite eine kleine Anstauung und liuft wie iber einen
Wasserberg lings der beiden Seitenflichen gegen die hintere Basis ab,
wo dasselbe eine kleine Hohlung bildet; dadurch entsteht auch noch eine
Kleine Differenz im Niveau des Wassers vor und hinter dem Korper (die
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sogenannte Denivellation) , welche dem Wasserstofse zu gule kommt oder
diesen vergrofsert.

Alles das zusammengenommen kann man fiiv gewohnliche Ge-
schwindigkeiten, wenn der Korper dem mit der Geschwindigkeil ¥ nor-
mal anstofsenden Wasser mit der Geschwindigkeit v ausweicht, den Stofs
im unbegrenzten Wasser durch

ky4 :
P = —Z—(V~'v)2 = kyAh...(l

g
ausdriicken , wenn A die Stofsfliche, 4 die der relaliven Geschwindig-
keit V' — v entsprechende Hohe, y das Gewicht einer kubischen Einheit
Wasser (also eines Kubilfuls, wenn A und 4 in Fufsen ausgedriickt
werden) und & ein von der Form des geslofsenen Korpers abhingiger
Erfahrungscoefficient ist.

Fiir ruhende Korper ist v = 0, daher
Ty A
P—1oV—kyAH ... (2,

wo H die zu V gehorige Geschwindigkeitshohe bezeichnel. Bewegt sich
endlich der Korper dem anslofsenden Wasser selbst noch mit der Ge-
schwindigkeit » entgegen, so ist die Grofse des Stolses

P_"7'(V—|- o2 .. (B,

Anmerkung. Obschon nach den hieriiber angestellten Versuchen der Stofs
auf diinne Platten bei der kreisformigen Bewegung, wie z B. auf die
Schaufeln eines Wasserrades, nicht genau der Stofsfliche proportional ist,
sondern in einem etwas grofseren Verhiltnils mit dieser Fliche zunimmt,
80 kann man dennoch, da diese Abweichung nur gering ist, diese Propor-
tionalitdt gelten lassen.. Was ferner den schiefen Stols anbelangt, so nimmt
Hutton , um die Theorie mit der Erfahrung mehr in Ubereinstimmung zu
bringen, an, dals derselbe nichi dem einfachen Sinus , d. i. Sin ¢, sondern

v e EBAD Cogd ; 3 1 f
(Sin i) y Duchemin dagegen (wie bereits bemerkt) , dafs er dem

Sin®
Brjche — "~ , Dbroportional sey.

1+511

§- 359. Was nun den Erfahrungscoefficienten & betrifft, so ist
dieser, wie bereits bemerkt, in jenem Falle, in welchem das Wasser ge-
gen den ruhenden Korper stofst, von jenem elwas verschieden, in wel-
chem der Korper im ruhenden Wasser bewegl wird; zugleich indert
sich derselbe nach dem Verhiltnisse des Durchmessers der gestolsenen
Grundfliche des Prisma oder Cylinders zur Linge desselben. Ist némlich
! die Linge und & der Durchmesser des Cylinders, oder d=\/4 bei
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einem Prisma, auf dessen Grundfliche 4 der normale, d. i. mit der Lange
1 parallele Stols Statt findet (oder in welcher Richtung im zweiten Falle
das Prisma bewegt wird), so hat man fir beide Fille (den Stofs und

den Widerstand): P— kyA;—: S

und nach Duchemin fiir k folgende Werthe :

Verhiltnils :I{ der Linge Werthe von &

des Korpers zu seinem | fiir den Wasserstofs gegen | fiir den Widerstand im

Durchmesser. ruhende Korper. ruhigen Wasser.
00 1:8636 12540
50 18476 1:2690

1-00 1:4786 12824
1:25 14274 1-2888
1-50 1:3890 1:2946
175 1:3610 1-3004
2:00 1-3418 1:3058
2:25 1:3296 1-3110
2:50 13234 13158
267 1-3222 1-3200
2:75 a 13232 13210
300 1:3290 1:3252
4+00 13354 1:3416
5:00 1-3598 1:3560
6:00 1:3670 1:3680
7:00 1-3778 13786
8:00 1-3878 1-3880

Beispiel. Wird also z. B. ein Cylinder von 1 Fuls Durchmesser und 2 Fuls
Linge im ruhigen Wasser nach der Richtung seiner Achse mit b Fuls Ge-
schwindigkeit bewegt, so ist die hiezu ndthige Kraft nach der Formel 2)

des vorigen Paragraphes, wegen k= 1'306, y =56, 4= Y/, >< 31416
= 7854, v =5 und g = 31, sofort P = 1'306 ><56'5>< 7854 >< 25 : 62
=234 Pfund.

Anmerkung 1. Der Widerstandscoefficient in der letzten Columne ist nach
der Formel gefunden

g 2271
N 627(1 —+ 9,/-{—/) W [/

jener der zweiten dagegen mittelst der Formel 4 = 1°2618 — ‘888 o

! e JLEEE
wobei n fiir die verschiedenen Werthe von 5 das Verhiltnifs der wirklichen
[t
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Ausflulsmenge zur theoretischen bei cylindrischen Ansatzrohren vom Durch-

/
messer & und der Linge / bezeichnen; dabei ist fiir s (Uass/ i 5

2, 2%,,3,4,5,6, 7,8 sofort n = 6096, ‘6169, 7671, ‘8157,
‘8221, 8201, *8179, 8095, ‘8070, ‘8032, "7997.

Anmerkung 2. Ist die Bewegung der Korper in der ruhenden Fliissigkeit
nicht geradlinig, sondern kreisformig, wie z. B. bei einer um eine
Achse sich drehenden Tafel, einem oscillirenden Pendel u. dgl.; so nimmt
der Widerstand in einem grofsern Verhiltnisse als die Fliche zu. Ist P
der Widerstand bei der geradlinigen Bewegung, wenn alle Puncte desKor-
pers die Geschwindigkeit » haben und P jene bei der kreisformigen Be-
wegung auf den Mittelpunct des auf den heschriebenen Bogen normalen grofs-
ten Querschnittes 4 bezogen, wobei dieser Mittelpunct die vorige Ge
schwindigkeit » hat; ist ferner / der Abstand dieses Punctes von der Ro-
tationsachse, s der Abstand dieses Punctes von dem Schwerpuncte jenes
Theils des Querschnittes oder der Fliche 4, welche von diesem Puncte aus
gezihlt gegen die Rotationsachse hin liegt, so wie endlich = eine lineare
Grofse, welche von der Form des Korpers abhiingt, z. B. fiir eine ebene,
auf dem Umdrehungskreise normal stehende Platte den Werth Yo 4; so
setzl Duchemin, indem er alle vorhandenen Versuche beniitzt:

P o— P( +32488z Sl
k(=)
wobei noch # den vorigen Widerstandscoefficienten bezeichnet. Fiir /=
wird die Bewegung geradlinig und, wie es seyn soll, I‘= P,

Anmerkung 3. Ohne Riicksicht auf die eigenthiimliche Bewegung und Ab-
lenkung der Wasserfiiden lifst sich der Widerstand einer im ruhigen Wasser
vertical eingetauchten Platte auf folgende Weise bestimmen.

Ist A derFlicheninhalt der rechteckigen, vollig eingetauchten Platte und
f der Abstand des Schwerpunctes derselben vom Wasserspiegel, so ist im
ruhigen Stande der Platte der hydrostatische Druck auf jede der beiden
Flichen P = y A%, Wird aber die Tafel nach einer auf die Fliiche 4 nor-
malen Richtung mit der Geschwindigkeit » bewegt, so kommt bei der vor-
dern Fliche zu diesem hydrostatischen Drucke noch jener hinzu, welcher

2

der Geschwindigkeitshohe _21 entspricht, wihrend dieser fiir die hintere
7

Fliche gerade umgekehrt abgezogen werden mulfs, so, dafs der Druck auf

die Vorder - und Hinterfliche beziehungsweise = - (h i —)

und »* = y4 (l = —) folglich der wihrend der Bewegung der Ta-
2
fel zu Gberwindende Druck P = p — p* — 27:1-7_’1 nimlich dem

doppelten Gewichte eines Wasserprisma gleich ist,
welches die Fliche 4 zur Basis und die der Geschwm‘
digkeit v entsprechende Hohe zur Hohe hat, Fiir Geschwin-
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At
digkeiten, fir welche QL > & wird, ist »* Null oder negativ, zum
g
Zeichen, dafs das Wasser der schneller ausweichenden Tafel nicht folgen
kann, und dann ist der Widerstand P = p ; ist dabei # so grofs, dals man
2 2
v

»
I gegen e auslassen kann, so wird P = yA —. Setzt man allge-
7} 29 £
; v?
mein : Py S
29

so ist zwischen den beiden hier angefiihrten Werthen von / = 2 und
k=1 jener 15 der mittlere; die obige Tabelle gibt dafiir # = 1-254.

Nach Campaignar erfihrt eine Tafel von | Quadratmeter, welche im Was-
ser mit 1 Meter Geschwindigkeit bewegt wird, einen directen Widerstand,
welcher zwischen 50 und 60 Kilogramme liegt. Fiir den ersten Werth wire
£ >< 56'5 >< (316533)* >< (3'16533)"

62
sofort #= 9760 und fiir den letztern ¥ = 11712, so, dals also der Mit-
telwerth daraus ¥ = 10736 wire.

Wird die Tafel nicht senkrecht auf die Fliche 4, sondern schief, und
zwar unter dem Winkel a bewegt, so kann man nach Duchemin den Wi-
derstand mit hinreichender Genauigkeit durch die Formel :

2. kyAv? Sin o :
V(3
29 14 Sina®
ausdriicken, wobei 4 den obigen Werth 1254, und wenn das Wasser gegen
die Tafel stofst, jenen*1°8686 besitzt. (Genauer ist es, wenn man den vo-

(obige GL. @) 50 >< 1°78567 =

P =

. Si Co: Cos a? 5,
rigen Ausdruck noch mit 1 — S S AR multiplicirt.)
648 3:52

§- 360. Widerstand einiger von Krummen
Flichen begrenzter orper. Bei Voraussetzung, dafls
der Widerstand eines Flichenelementes dem Quadrate des Sinus des Nei-
gungswinkels mit der Bewegungsachse proporiional sey, findel man durch
hohere Rechnung fiir den Widerstand einer Kugel vom Haibmesser r,
welche im ruhigen Wasser mit der Geschwindigkeit v bewegt wird,

,2
P— 2kyA QL, wobei A = r2= die grofste Kreisfliche und & den
7

Widerstandscoefficient einer diinnen Platte bezeichnet, so, dafs also der
Widerstand der Kugel nur = von jenem dieser grofsten Kreis- oder Pro-
jectionsfliiche betragt. Nach Andern kommt 33 statt 3 = 35; nach Du-
chemin betriigt der Widerstand der Kugel § von jenem des herumbe-
schriebenen Cylinders. Nach der ersten Hypothese ist 5k = 3>< 1:254
= -828 (k ist nach der Tabelle in §.359 zu nehmen), nach der zwei-
tenist 12 k — +7942, nach der dritten des Ducheminist 3 k=3 >< 1:2824
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= 513, was auch mit den Versuchen von Borda, Vince und Hutton
gut iibereinstimmt. Nach Eytelwein’s Versuchen wire dieser Coeffizicnt
= *78886.

Fiir einen geraden Kegel, dessen Erzeugungslinie mit der
Achse den Winkel « bildet, und dessen Grundfliche = A ist, findet man
nach Duchemin, wenn die Bewegung nach der Achse, und zwar mit der

" .
Spitze voraus Stalt findet, den Widerstand P = k yA—;;—Sin @, WO-

bei & aus der obigen Tabelle fiir das zwischen dem Durchmesser und
der Hohe des Kegels Statt findende Yerhalinifs zu nehmen ist.

2

Fiir einen Cylinder von derselben Basis und Hohe wiire P'=Fky A QL,
y

und da diels zugleich auch der Widerstand des Kegels ist, wenn er mit
seiner Grundfliche vorausgeht, so ist zwischen diesen Positionen P : P
— Sina: 1, ein Verhilinils, welches durch die Versuche nicht nur fiir
den Kegel, sondern auch fir das dreiseitige Prisma bestétigt wird, wenn
es im ruhenden Wasser einmal mit der Kante, in welcher sich die beiden
gleichen Rechtecke schneiden (die unter einander den Flichenwinkel 2 a
bilden) und einmal mit einer Grundfliche voraus bewegt wird.

Anmerkung Es ist merkwiirdig, dafs bei vollkommen eingetauchten Kor-
pern der Widerstand nur von der Form des Vordertheils und dem Verhilt-
nifs der Linge zum Durchmesser, und keineswegs auch von der Form des
Hintertheiles abhiingt, wihrend diese letztere beinur zum Theile eingetauch-
ten schwimmenden Korpern einen wesentlichen Einflufs hat, wie diefs na-
mentlich im Schiffbau bekannt ist.

Nach Bossat’s Versuchen ist fiir gut geformte Schiffe in der obigen For-
mel 2), §.358, wobei 4 den eingetauchten grofsten Querschnitt des Schif-
fes bezeichnet, der Widerstandscoefficient # = "16. Nach Burlow’s neue-
sten Versuchen ist dieser fiir die fein gebauten Schiffe noch bedeutend klei-
ner, und zwar im Durchschnitt = 55 = 059, so dals also

P= 05074 T et
2y

Sind das Vorder- und Hintertheil eines Schiffes nach Kreisbogen vom
Halbmesser » gekriimmt, oder bezeichnet fiir andere Kriimmungen » den
muttlern Kriimmungshalbmesser, ist ferner ¢ die Breite des Schiffes zwischen
den parallelen Seiten, und zwar am Wasserspiegel gemessen, ¢ die Linge
des Schiffes zwischen den Parallelen, ¢ der Umfang vom eingetauchten grofs-
ten Querschnitte des Schiffes und » die Geschwindigkeit des Schiffes in Fus-
sen per Secunde; so kann man nach 7edgold den Widerstand des Schiffes
im ruhigen Wasser niherungsweise durch die Formel ausdriicken :

P = cv’[nb 4 00320/ + m0)] . .. (s,
wobei das englische Mafs und Gewicht zum Grunde liegt und die Coefficien-
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ten n und e fiir verschiedene Werthe von r, diese in halben Schiffshreiten
ausgedriickt, die nachstehenden Werthe haben. Fir r =1, 1',, 1Y,
1%,, 2, 2, 2%, 2%., 3, 4, 5, 6, 7, 8 halbe Schiffsbreiten ist be-
ziehungsweise: » = ‘245, ‘188, *146, 120, *101, ‘086, '075, "067,
‘060, ‘041, '032, 025, 021, '018 und m = 500, 545, '580, ‘616,
650, ‘680, 7108740, “7g0y 8701 =955, :1:05),' 1-18/,11°20.

So wiire z. B. fir 0 = 22, ¢ =80, ¢ =31 und » = 10 Fufs eng-
lisch, ferner r = 4 halbe Schiffsbreiten: P = 3780 Pfund englisch, folg-
lich die per Secunde nothige Arbeit, um das Schiff mit dieser Geschwindig=

Pl 3—78@- = 68'7 Pferde-

keit fortzuziechen, £ = Po = 37800 550

kraft.

§-361. Stofs im begrenzten Wasser. Bewegt
sich das Wasser in einem Gerinne gegen eine -ausweichende Tafel oder
Schaufel und ist der Zwischenraum zwischen der Schaufel und den Ge-
rinnswinden so gering, dafs das simmtliche durch den Querschnitt @b
(Fig.236) fliefsende Wasser auf die Geschwindigkeit der Schaufel herab-
gebracht wird; so gilt fiir den Stofs derselbe Ausdruck, welcher (§§.854
und 855) fiir jenen eines isolirlen Wasserstrahls gefunden wurde ; es ist
namlich

= (V—— v) oder P = —'—"(V v)?
je machdem man d1e dem kubischen Inhalte nach ausgedriickte Wasser-
menge m, welche in jeder Secunde wirklich zum Stofse gelangt, oder
jene M in Rechnung bringt, welche durch einen unbeweglichen Quer-

schnitt geht, und daher nicht simmtlich zum Stofse kémmt.
Anmerkung. Je nachdem die Zwischenriume zwischen der Schaufel und
den Gerinnswinden grofser oder kleiner sind, muls auch der vorige Werth
von P noch mit einem kleinern oder glol‘sun eigentlichen Bruche multipli-

cirt werden.

§. 362. Effect oder Wirkung des Wasser-
stofses. Da der Stols des Wassers P auf die mit der Geschwindig-
keit v ausweichende Tafel oder Schaufel ibertragen wird, so ist die Ar-
beit oder Wirkung derselben per Secunde E = Pwv, folglich, wenn
man fir P die vorigen Werthe setzt, auch:

7m » vy Mv

Bi— (V. —0) .+ o0 (L coder B = _(V DR (25
und da E sowohl fiir v =0 als auch v =V Null wird, so muls es fir
v einen zwischen diesen Grenzen liegenden Werth geben, wofir E am
grofsten wird. Man findet fiir diese vortheilhafteste Geschwindighkeit aus
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der Formel 1) v = £ V (da nidmlich die Summe ausvund V— v con-
stant, némlich gleich V ist, so wird bekannllich das Product daraus
am grofsten, wenn beide Factoren gleich grofs sind), und aus jener 2)
o= ;V; so dals also mit diesen Werthen der gro[ste Effect oder

. s pihy?
das Maximum der Arbeit im ersten Falle durch E = ¥ [:7 = ;ymH,
Mmv? ' s
und im letztern durch E = ;‘—77 = -y MH ausgedrickt wird,
g

wenn man die zu V gehorige Geschwindigkeitshohe mit H bezeichnet.

Anmerkung. Da die Schwerkraft in der von der Hohe H herabfallenden Was-
sermasse ym die Arbeit ym H erzeugt oder ansammelt, die Nutzwirkung
davonaber in dem allergiinstigsten Falle nur 5 yz H betrigt; so geht selbst
in diesem Falle noch durch den Stofs die Hilfte der Wirkung verloren.

Siebentes Kapitel.

Von den Wasserrddern.

§-363. Einleitung. Unter den verschiedenen Mitteln das
Wasser als Betriebskraft nutzbar zu machen, nehmen die Wasserrider,
theils wegen ihrer leichtern Ausfiihrbarkeit und theils auch wegen des
Vortheils, dafs sie unmittelbar eine continuirliche rotirende Bewegung
um eine Achse erzeugen, den ersten Rang ein. Bei ihrer Anwendung
kommt es jedoch darauf an, dieArbeit, welche die Schwere in dem Be-
triebswasser als ersten Motor hervorbringt, so viel wie moglich unge-
schmilert auf das Rad als zweiten Motor oder Aufnehmer der Kraft (wel-
cher gewohnlich §. 278 als erster Motor angesehen wird) zu iibertragen.
Wir schicken daher einige allgemeine Bemerkungen voraus.

§- 364. Fallhohe des Aufschlagwassers. st
P das Gewicht des in 1 Secunde zufliefsenden Wassers und fillt dasselbe
von der Hohe H herab, oder besitzt es iiberhaupt eine Geschwindigkeit

AT 2 Dt
V', welcher dieser Hohe entspricht, so dals H = 5 ist, so ist die in

derselben enthaltene dynamische Kraft oder Wirkung (§. 184) = PH"" *",

wenn man den Fuls und das Pfund als Einheiten nimmt.

Bei der Schitzung der dynamischen Kraft des auf ein Rad wirken-
den Wassers versteht man unter H den Hohenunterschied zwischen dem
Wasserspiegel im obern und jenem im untern Gerinne, und nennt diese
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Hohe die Fallhohe des Wassers. Im freien Strome ist H die Geschwin-
digkeitshohe fiir das an die Radschaufeln anstofsende Wasser.

§-365. Verlust an lebendiger Hraft, DieseFall-
hohe kommt jedoch niemals vollstindig als wirksame Hohe in die Rech-
nung; denn zuerst gelangt das Wasser immer schon, der vorhandenen
Hindernisse in der Zuleitung wegen, mit einer etwas kleinern Geschwin-
digkeit V als jene ist, welche der Hohe H entspricht, in oder auf das
Rad; hat ferner dasRad an der Stelle, an welcher das Wasser auf das-
selbe kommt, die Geschwindigkeit v, so entsteht durch den Stofs (wel-
cher fast niemals vermieden werden kann) oder die plotzliche Geschwin-
digkeitsinderung V — v ein Verlust an lebendiger Kraft, welcher (§.201)
dem Quadrate der verlornen Geschwindigkeit proportional ist; tritt end-
lich das Wasser aus dem Rad, nachdem es entweder durch den Stofs oder
sein Gewicht gewirkt hat, noch mit einer gewissen Geschwindigkeil aus,
80 liegt auch darin noch ein gewisser Theil an lebendiger Kraft oder an
Wirkung, welcher mit den iibrigen Verlusten von der ganzen dynami-
schen Kraft oder der Wirkung des Wassers P H abgezogen werden mulfs,
um den eigentlichen Nulzeffect des Rades (wobei auf die Achsenreibung
noch keine Riicksicht genommen ist) zu erhalten.

§-366. Absolutes und relatives Maximum
des Nutzeffectes. Soll daher der Nuizeflfect am grofsten, d. i.
ein absolutes Maximum werden, so miissen die beiden subtractiven
Theile, nimlich die lebendige Kraft des Wassers, welche beim Eintritt in
das Rad durch den Stofs verloren geht, und jene, welche das Wasser
noch beim Auslrilt aus dem Rade besitzt, Null werden oder verschwin-
den; diefs setzt aber voraus, dals das Wasser ohne Stols in
das Rad ein- und ohne Geschwindigkeit aus demsel-
ben austrete. Da sich indels diese beiden Bedingungen fast niemals
in aller Strenge realisiren lassen, so muls man wenigstens trachten, bei
jedem Wasserrade, je nach dessen besonderer Constructionsart, den grofst
moglichen Nutzeffect, d. i. dessen relatives Maximum zu erreichen.

§. 367. Eintheilung der Wasserrider. Ohne
auf eine Eintheilung der Wasserriider, die von verschiedenen Gesichts-
puncten aus geschehen kann, einen besondern Werth zu legen, kann man
diese doch zur leichtern Ubersicht in zwei Hauptclassen: in verticale
und horizontale Rider abtheilen. Die erstern konnen ebene oder
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krumme Schaufeln erhalten, und entweder durch den Stofs in ebenen
Gerinnen oder im unbegrenzten Wasser (unterschlachtige Réder),
oder durch den Druck des Wassers (oberschliachtige Réder), oder
theils durch den Stofs und theils durch den Druck des Wassers (mit-
telschliachtige oder Kropfriader) bewegt werden. Die letatern
kinnen mit krummen Schaufeln versehen seyn (Turbinen oder Krei-
selrider) oder nur gebogene Rohren oder Canidle (Reactionsri-
der) besitzen.

Es sollen davon im Nachstehenden die wichtigsten in Kiirze be-
handelt werden.

Unterschlichtige Wasserriader.

§-368. Das Rad im Schufs - oder Schnurge-
rimme. Ein solches Wasserrad besteht im Wesentlichen aus einer ho-
rizontal liegenden Welle @ (Fig. 285), mit welcher mittelst der Radarme
b, b zwei parallele Radkrinze d, d, zwischen welchen die Radschau-
feln e, e eingeschoben werden, centrisch verbunden sind. (Die sogenann-
ten Strauberrider erhallen nur einen Radkranz; die Staberréa-
der dagegen zwei Krinze; die Pansterrdder, Fig.285.0, de-
ren Schaufeln bedeutend linger sind, bestehen aus mehr als zwei Rad-
krinzen und werden diese auch noch unter einander verbunden oder ver-
riegelt.) Ofter werden auch noch auf dem éufsern Umfange der Rad-
krinze besondere Schaufeln ¢ (Fig. 235. @), sogenannte Gegenschau-
feln aufgenagelt, welche einen Theil des zwischen je zwei Schaufeln
bestehenden Zwischenraumes verschliefsen.

Das Aufschlagwasser wird dem Rade in einem Gerinne B zu-
gefiihrt, dessen verticale Seitenwinde nur so viel lichte Entfernung von
einander haben, um den Radschaufeln den nothigen Spielraum fiir die
Bewegung zu lassen.

Durch das mehr oder weniger Aufzichender Schiitze D kann das
Wasser in grofserer oder geringerer Quantitit auf das Rad geleitet werden.

§. 36 9. Da bei horizontalen Gerinnen (Fig. 235) immer ein nach-
theiliger Riickstau entsteht, so neigt man, wie in Fig.235.@, den Ge-
rinnsboden unmittelbar nach der Schiitze etwas gegen das Rad, so, dals
er dasselbe beiliufig bei der vom tiefsten Punct des verticalen Durchmes-
sers nach vorwérls gezihlten zweiten Schaufel erreicht, kriimmt diesen
von da an nach der dufsern Radperipherie bis zu dem erwihnten tiefsten
Punct 7 und lifst ihn von da plotzlich wm 6 bis 7 Zoll abfallen, damit das
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Wasser, nachdem es bereits auf die Schaufeln gewirkt hat, das Rad
schnell verlifst, wozu man auch noch das Gerinne selbst an dieser Stelle
erweitern kann.

Die den Gerinnsboden bedeckende Wasserschichte soll in der Re-
gel eine Tiefe von 6 bis 9 Zoll erhalten, so wie der Zwischenraum zwi-
schen den Schaufeln und Gerinnswénden nicht mehr als Y, bis %, Zoll
betragen, damit nicht zu viel Wasser unbeniitzt durchgeht.

Da das Wasser beim Eintritte in das Gerinne eine Contraction er-
leidet, sich dann ausbreitet und den Gerinnswinden, an welchen es einen
kleinen Widerstand findet, folgt, so verliert es an seiner Geschwindigkeit
und kommt, wenn das Gerinne nur einigermafsen lang ist, oft nur mit
%, jener Geschwindigkeit an die Radschaufeln, welche der Druckhohe,
d. i. der Hohe des Wasserstandes vor der Schiitze entspricht.

Um diesem Verluste zu begegnen, bringt man ersilich die Schiilze
80 nahe als moglich an das Rad (um den Widerstand der Gerinnswiinde
zu vermindern), und dann sucht man durch gehorige Anordnung der
Schiitze, welche man in die nach aufwirts gehende Verlingerung des
Bodens und der Wiinde des Gerinnes legt, und ihren Eingang (nach der
Form des zusammengezogenen Strahls) erweitert, die Contraction mog-
lichst zu vermindern. Beide diese Bedingungen werden am besten er-
reicht, wenn man die Schiilze nicht wie in Fig. 235 verlical, sondern in
einer gegen das Radmittel hin geneigten Lage (Fig. 235.a) anbringt.

Nach den Versuchen von Poncelet gab eine unter 63 Grad gegen den Horizont
geneigte Schiitze einen Contractionscoeflicienten von ‘75, bei 45 Grad von

‘80 und bei 90 Grad (lothrechte Stellung) von “70.

Da man iibrigens die Form des zusammengezogenen Wasserstrahls nicht
genau kennt, so ist es besser, anstatt die Schiitze a6 (Fig.236) unmittel-
bar an den Ausgang des Wasserbehiilters anzubringen, diese vom Ausgange
des Behilters 4 B (Fig. 236.«) gegen das Rad zuum die Entfernung € P zu
legen, welche von ; a6 bis a6 betragen kann. Man kann dabei A B =
%a o nehmen und durch 4@, B6 Kreisbogen ziehen, welche die Gerinns-
wiinde a¢ und 6d tangiren. (Lige die eine Seitenwand, z. B. ac, zufil-
lig in der Verlingerung der Wand des Reservoirs, so wiirde man diese unge-
andert lassen und die Ausbiegung & B nur an der andern Gerinnswand 6 d
vornehmen.) Legt man aufserdem noch den Gerinnsboden, so wie die
Sohle der Schiitzenofinung in die Verlingerung des Bodens des Reservoirs,
vermeidet tiberall Vorspriinge und Ecken, so wird nur noch eine Contraction
an der obern Seite der Schiitze Statt finden und die Geschwindigkeit des
ausfliefsenden Wassers sehr nahe der Druckhdhe iiber dem Mittelpuncte der
Schiitzenoffnung entsprechen.
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(. 370. Die Linge der Schaufeln (nach der Richtung der Rad-
achse) richtet sich nach der Breite des Gerinnes, ihre Hohe (in der Rich-
tung der Radhalbmesser) soll so beschaffen seyn, dals das Wasser beim
Aufstofsen auf die erste Schaufel nicht iber diese hinausspringt, wozu
man der Hohe die dreifache Dicke oder Tiefe der den Gerinnsboden be-
deckenden Wasserschichte (diese so angesehen als ob das Rad ausgeho-
ben wire), jedoch niemals mehr als 2 Fuls gibt.

Die auf der dufsern Radperipherie gemessene Entfernung der Schaufeln kann bei-

liufig dieser Schaufelhohe gleich genommen werden, wodurch die Anzahl der
Schaufeln blofs noch von der Grofse des Raddurchmessers abhiingig wird.

(.37 1. Durchmesser des Rades. WasdiesenDurch-
messer selbst betrifft, so wird man zu dessen Bestimmung zuerst die Ge-
schwindigkeit beriicksichtigen , welche die ausweichenden Schaufeln in
Beziehung auf die Geschwindigkeit des anstofsenden Wassers haben sol-
len, und dann noch die Anzahl der Umgiinge fesisetzen, die das Rad
am besten erhalten kann, um die beabsichtigte Uberiragung der Bewe-
gung in jedem gegebenen Falle so einfach als moglich (entweder ohne,
oder wenigstens mit dem geringsten Zwischengeschirr) zu bewerkstel-
ligen.

Ist v die Geschwindigkeit des Rades im Stofsmittelpuncte des Was-
sers (der Abstand dieses Punctes von derRadachse wird der d ynami-
sche Halbmesser des Rades genannt) und N die Anzahl der Umgiinge,
welche das Rad per Minute machen soll; so ist der dynamische Durch-
60 »

messer des Rades D — y = 191 % Mit Riicksicht auf den grofs-

ten zu erreichenden Effect (wobei also o ein hestimmtes Verhiltnils zur
Gefdllshohe H haben mufs) kann man © = 2:7\/H, und daher

i — E}\;—G\/H setzen.

In der Praxis gibt man iibrigens einem solchen Rade nicht leicht weniger als 12
und nicht mehr als 24 Fufs im Durchmesser.

§-372. Anzahl der Schaufeln. Da die Rider mei-
stens aus durch 4 theilbaren symmetrischen Theilen zusammengesetzt
werden, s0 nimmt man auch der leichtern practischen Ausfithrung wegen
fiir die Schaufelzahl eine durch 4 theilbare Zahl, und zwar, wenn R —
3D der in Fufsen ausgedriickte dynamische Halbmesser des Rades ist,
nimmt man dafir im Durchschnitte 4 Mal * R.
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Nach Aubuisson’s Vorschrift fillt diese Zahl etwas kleiner aus, indem er fir die
Raddurchmesser von 12'/,, 16, 19, 22 und 25 Fuls bezichungsweise 24,
28, 32, 36 und 40 Schaufeln annimmt, welche Zahlen jedoch, wie er be-
merkt, ohne Nachtheil jede um 4 vermehrt werden durfen.

Die Hauptsache jedoch bleibt dabei immer (in welchem Falle die Schau-
felzahl allerdings auch geringer seyn kann) die, dals sich der gekriimmte
Theil 7 n (Fig. 235.«) des Schufs- oder Gerinnshodens so weit erstreckt,
dafs ihn eine Schaufel schon erreicht, bevor ihn die vorausgehende noch
verlassen hat.

§. 373. Stellung der Schaufeln. Was die Schau-
felstellung betrifft, so nimmt man diese fiir gewohnlich radial, d. i. ge-
gen den Mittelpunct oder die Achse des Rades gerichtet, an; nur wenn
die Schaufeln im Unterwasser waten miilsten (was jedoch fiir gewohn-
lich nicht angenommen werden kann), wire es vortheilhafter die Schau-
feln etwas schief, und zwar so zu stellen, dafs sie, sobald sie zur Halfte
aus dem Wasser gezogen sind, auf dem Wasserspiegel senkrecht stehen,
weil sie dann weniger Wasser als in radialer Stellung mit hinaufschleu-
dern, in welch letzterem Falle der Nutzeffect allerdings verringert wird.

§. 374. Theoretischer Effect eines solchen
Rades. Ist p das Gewicht des in jeder Secunde durch einen Quer-
schnitt des Gerinnes, in welchem die Geschwindigkeit = V ist, fliefsen-
den Wassers, so wire, wenn kein Wasser zwischen den Schaufeln und
Gerinnswiinden, ohne vorher gewirkt zu haben, entweichen konnte, der
Effect genau jenem gleich, welchen wir oben in §.362 (Formel 1, wo
ym = p isb) fiir den Wasserslofs aufgestellt haben; allein da aus den
angefithrten Griinden nicht das ganze Aufschlagwasser p als wirksam
angenommen werden kann, so bleibt der wirkliche Effect gegen den theo-
retischen zuriick, und man muls sonach diesen letztern mit einem Re-
ductionscoefficienten & <= 1, welcher nur aus der Erfahrung gefunden
werden kann, multipliciren, um den erstern zu erhalten ; dieser wird da-
her durch : /)= k’—]’;
ausgedriickt, wenn v die Geschwindigkeit der ausweichenden Schaufel
im Stofsmittelpuncte bezeichnet.

Dieser Effect ist, wie bereits in dem genannten §. 362 gezeigt wurde,
am grofsten, wenn v = -V, d. h. wenn die Geschwindigkeit

CY —) . % (L

der Radschaufeln (im Stofsmittelpuncte gemessen) halb so
orofs als jene des anstofsenden Wassers ist.
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Da nun die zu V geborige Geschwindigkeitshohe % aus verschie-
denen Ursachen immer ctwas kleiner als die Gefillshohe H ist, und da
selbst, wenn k=1 wire, fir v =V nur E = 1ph wirde, so
folgt, dafs durch ein unterschlichtiges Rad nicht einmal die Hilfte der
dynamischen Kraft oder der Wirkung erhalien wird, welche in der durch
die Hohe H fallenden Wassermasse vom Gewichte p liegt oder enthalten
ist, indem diese durch p H ausgedriickt wird.

Anmerkung. Sind 4 und 7 die den Geschwindigkeiten » und V— » zuge-
horigen Hohen, so ist auch wegen
:(V_r) = : e I_z — ..—(V_I.)z =h — N — n’
g 29 29 29
der obige Effect des Wasserrades (1)
E = lrﬂ(’!—/.’——/:"),

woraus sofort folgt, dafs die beiden Hohen 4 und 2 den Effect des Was-

serrades um mehr als die Hilfte vermindern, weil, wenn diese Null wiiren,

der Effect I = kph seyn wiirde, wihrend er doch im allergiinstigsten

Falle nur = S/Aph ist. Soll aber &/ — 0 seyn, so mufs auch die Ge-

schwindigkeit », mit welcher das Wasser aus dem Rade austritt, gleich Null

seyn. Fir 2 =0 miilste auch » (V—2)? d. h. der Verlust an lebendiger

Kraft,” welcher durch den Stofs entsteht, Null seyn, das Wasser also ohne

Stols wirken.

(.37 5. Nutzeffect des unterschliichtigen Ra-
des. Aus den Versuchen von Smeaton ergibt sich der Werth des oben
angeliihrten Reductionscoefficienten & im Durchschnitte zu 64, so wie
fiir die vortheilhafieste Geschwindigkeit v der Werth 45 V. Da ferner
die Geschwindigkeit V, mit welcher das Wasser die Radschaufeln trifft,
zu % von jener angenommen werden kann, welche der Hohe £ vom
Oberwasserspiegel bis zum Mittelpuncte der Schiitzenoffnung entspricht,
d.h.da V = -95\/29h = 7-48/h geselzt werden kann; so ist
der wirkliche Effect eines solchen Rades (aus der vorigen GL 1):

EE— U2 S (148 h—) . o (2

Fir den grolsten Nulzeffect ergibt sich, wegen » = 45 V

= 45.>< 7'48\/h = 8:36\/h, sofort
(HS=— s20/piRR. o (8.
Ist 2 die in einer Secunde zufliefsende Wassermenge in Kubikfuls
ausgedriickt, also p = 56-5m Pfund, so ist auch nahe
He—d6mh . .. (4.
Will man endlich statt % die ganze Gefillshohe H in Rechnung
bringen, so kann man mit Riicksicht auf jenen Theil der Wirkung, wel-

che noch im gelriimmten Theile des Gerinnes Statt findet,
Burg’s Mechanik, 292
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E = 16m(H—"6) ... (5
(wobei der Fuls als Einheit gilt) setzen.

Anmerkung. Die Formel (3 zeigt, dafs man selbst bei einem gut angelegten
unterschlichtigen Wasserrade nicht volle 29 Procent Nutzeffect erreicht, so-
gar wenn man % [ir die ganze Gefillshohe gelten lassen wollte; da jedoch
h<H ist, sokannman beiliufig % = 5 bis 72 H, also den grofsten Nutzef-
fect nur von 20 bis 25 Procent annehmen, ja es gibt sogar Fille (wo die
Zwischenriume zwischen den Schaufeln und Gerinnswiinden bis 4 Zoll be-
tragen), in welchen dieser Nutzeffect bis auf 10 Procent herabsinkt.

Gleichwohl werden diese Riider, besonders bei Gefillen unter 5 Fufs, sehr
hiufig angewendet, indem sie aufser ihrer leichtern Ausfiihrbarkeit auch
noch den Vortheil besitzen, dafs man ihnen, ohne sich vom Maximum des
Nutzeffectes bedeutend zu entfernen, eine grofsere als diesem Maximum
entsprechende Geschwindigkeit geben kann, wodurch oft kostspielige Uber-
setzungen und Communicationen erspart werden.

Beispiel. Man bendthigt zum Betriebe cines Cylindergeblises ein Wasserrad
von 6 Pferdekraft, d. i. von 2580"" Pf‘, welches man durch einen vorhan-
denen kleinen Flufs, welcher ein Gefill von 5 Fuls besitzt, betreiben will;
es ist die Frage, wie viel Wasser von diesem Flusse auf ein zu erbauendes
unterschlichtiges Wasserrad abzuleiten, und wie das Rad iiberhaupt fir die-
sen Zweck anzuordnen sey ?

Rechnet man von der genannten Gefilllshohe 15 Zoll fiir die halbe Hohe
der Schiitzenoffnung und fiir die Kriimmung des Gerinnsbodens ab, so
bleibt noch vom Mittelpuncte der Offnung aufwirts gerechnet ein Ge-
fill von 5 — 125 = 3'75 Fuls (= %), welcher Hohe die Geschwindigkeit
von nahe 15 Fuls entspricht, so dals man den Radschaufeln fiir den grofs-
ten Effect eine Geschwindigkeit von 45 >< 15 = 6°/, Fuls geben wird, was,
wenn das Rad, um das Geblise ohne Zwischengeschirr, blofs durch Krumm-
zapfen zu betreiben, per Minute 8 Umgiinge machen soll, einen Raddurch-
messer (vom Mittel zum Mittel der Schaufeln gerechnet) von (§.371)

D 19-1.6'_;5 = 16 Fuls
erfordert, bei welcher Grofse man dem Rade (§.372) von 28 his 32 Schau-
feln geben kann.

Bestimmt man ferner aus der obigen Formel 5) fiir H =5 und E = 2580
den Werth von 7, so erhilt man fiir die gesuchte, in einer Secunde no-
thige Wassermenge m = —_—162>5<82'4 = 36°'7 Kubikfuls.

Da sich diese Wassermasse mit der Geschwindigkeit (§. 375)

V = 05 /2gh = . T481 /3175 = 146}
Fuls im Gerinne bewegen muls, so wird der Querschnitt dieses Wasser-
prisma an der Stelle des Rades 192—_7 = 2'63 Quadratfufs betragen miis-

sen., Da man nun fiir die Hohe oder Tiefe der Wasserschichte ungefdhr
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(§.369) '6 Fuls annimmt, so bleibt fiir die Breite des rechteckigen Quer-

schnittes _Q_ZE = 42 Fuls. Nimmt man '6 Zoll fir den Zwischenraum

zwischen den Schaufeln und den Gerinnswinden auf jeder Seite, so erhilt
man fiir die Radbreite oder Linge der Schaufeln 4°1 Fufs. Da sich end-
lich das Wasser unter dem Rade bis auf eine Hohe von vielleicht 23 Zoll
und dartiber erheben kann, so muls man den Schaufeln eine Breite oder
Hohe von 24 bis 25 Zoll geben.

Was schliifslich den Nutzeffect dieses Rades betrifft, so betriigt dieser 25
Procent von der theoretischen oder dynamischen Kraft des Wassers.

(-376. Das Rad im freien Strome. Diese Rider,
welche man auch frei hingende Rider nennt, werden gewohnlich bei
Schiffmiihlen verwendet, und ganz frei ohne Gerinne in den Flufs oder
Strom gehéingt, wenigstens setzt man dieses bei der Berechnung voraus,
und nimmt auf den Umstand, dals diese Réder zwischen zwei Schiffen
eingehingt sind, wodurch die Geschwindigkeit des auf die Radschaufeln
treffenden Wassers etwas grofser wird, keine Riicksicht. Der Durchmes-
ser solcher Réder iibersteigt selten die Grifse von 12 bis 15 Fufs, die
Schaufelzahl liegt zwischen 12 und 24, deren Hohe oder (radiale) Breite
nach Fabre nicht iiber %/, des Radhalbmessers betragen soll, gewohn-
lich nimmt man dafiir nur den fiinfien Theil dieses Halbmessers ; die Liinge
der Schaufeln wechselt von 8 bis 15 Fufs.

Die Stellung der Schaufeln betreffend , so kann man auch hier die
Regel befolgen, dals sie zur Hilfte aus dem Wasser gezogen auf dem
Wasserspiegel senkrecht stehen sollen. Nach Aubuisson ist es besser
diese Schaufeln ihrer Hohe oder Breite nach aus einzelnen, z. B. aus
vier Streifen oder Dauben zusammenzusetzen und diese gegen den Ra-
dius immer mehr zu neigen, je weiter sie vom Miltelpuncte des Rades
abstehen, so dals z. B. die einzelnen Streifen oder Dauben (von innen
nach aufsen gezdhlt) 1, 2, 8 . . . (Fig.235.4) mit dem betreffenden
Radius die Winkel 0, 10, 20, 30 . . . Grad bilden.

§-377. Effect eines solchen Rades. Ist v die
Geschwindigkeit , mit welcher die Schaufelfliche = A dem mit der Ge-
schwindigkeit V anstofsenden unbegrenzten Wassersirome ausweicht, und
P die Grofse des Wasserstolses, so ist der Effect E = Pv, oder wenn
man fiir P den betreffenden Werth (1 aus §.358 substiluirt:

5 kAyv

S R
wobei k der Erfahrungs- oder Reductionscoefficient ist.
22
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Nach den Beobachtungen von Poncelet kann man fiir Rider, wel-
che wie bei den Schiffmiihlen zwischen zwei Pontons oder Schiffen hiin-
gen, im Durchschnitte & = 2'8 setzen (wihrend nach seiner Meinung
fir ganz frei hingende Rider & den Werth von 2-5 nicht iibersteigen
diirfte); da ferner nach Bossu¢ und Christian die vortheilhafteste Ge-
schwindigkeit v = % V ist (die Theorie gibt dafir » =+ ¥), so er-
hilt man durch Substituirung dieser Werthe in der vorigen Formel fiir
das Maximum des Effectes
RigM iy e

A 28 AV g BB NG AN Ay ¥t

/
oder nahe : D O
wobei P das Gewicht des in jeder Secunde durch den Querschnitt A mit
der Geschwindigkeit V' fliefsenden Wassers und H die zu V gehorige
Geschwindigkeitshohe bezeichnet.  Auch ist
b T ke ik

wobei A und V in Fulsen ausgedriickt werden miissen.

E =

Anmerkung. Poncelet glaubt aus seinen Beobachtungen schliefsen zu diir -
fen, dals es besser sey das Aufschlagwasser nicht der relativen Geschwin-
digkeit V— v, sondern der einfachen V proportional zu setzen, und daher

den Effect durch die Formel E = L; Yy (V—n) auszudriicken, wo-
9
bei dann & = 1'6 zu, nchmen ist. Setzt man wieder fiir das Maximum
des Effects » = "4V, so wird
E = 3844y VH = 380 PH = 354V, .. (4,
welcher Ausdruck etwas kleiner als der vorige ist.

§-378. Ruderrider bei Dampfbooten. Auchdie
bei Dampfbooten iblichen Schaufelrider sind solche frei hingende Ri-
der, nur kommt bei Bestimmung ihres Effectes noch die Geschwindig-
keil des Bootes mit in Rechnung ; ist diese = w, jene des Wassers =V
und jene der Schaufeln (in ihrem Stofsmittelpuncte genommen) = V7, so
ist, wenn sich das Boot stromaufwirls bewegt, die Wirkung so, als ob
das Boot still stinde und das Wasser mit der Geschwindigkeit V' - u
gegen die Schaufeln flofse ; da aber diese letztern durch die Wirkung
der Dampfmaschinen eine noch grofsere Geschwindigkeit V7 haben miis-
sen, so ist die relative Geschwindigleit der Schaufeln, wodurch der Druck
gegen das Wasser ausgeibl wird,

Vii— Ve (V. e .~ (0
und es ist s0, als ob die Schaufeln mit dieser Geschwindigkeit in einem
ruhigen oder stillstehenden Wasser bewegt wiirden; die hiezu nothige
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Kraft ist, wenn 4 die Schaufelfliche (welche sich normal auf diese Fla-
che mit der mittlern Geschwindigkeit V* im Wasser bewegt) und & den
Erfahrungscoefficienten bezeichnet (§.858), P = ]{2# V“2, und da
diese Kraft dem Widerstande gleich seyn mufs, welchen das Boot bei sei-
ner Bewegung im Wasser (mit der Geschwindigkeit V |- u) erleidet,
dieser aber, wenn F den eingetauchten Theil des auf die Linge des
~ Schiffes normalen grofsten Querschnittes desselben und &' den entsprechen-
den Erfahrungscoefficienten bezeichnet, durch (§.358, GI.3)

' P_—_%llf—‘("—ku)z...(r

ausgedrickt wird, so hat man, wenn fir v~ sogleich der Werth aus
m) gesetzt wird :

f% [V’—(V—}-u)]"’ — II_:/_Y QUi

i K5
und daraus, wenn man Kiirze halber \/k—l = n setzb:

Vi= (U+4n)(V-+uw. .
Multiplicirt man den vorigen Widerstand (» mit dieser Geschwindigkeit
V?, so erhilt man fir die nothigze Arbeit per Secunde den Ausdruck :
¥ R
et ig’l")—’ A Ry
Geht das Boot anstatt stromaufwiirts im Gegentheile stromabwiirts,
so darf man in dieser Formel nur ¥ negaliv nehmen, und man erhalt
fir die nothige Wirkung des Ruderrades (oder der Ruderriider):
y P
g 'L“_*;I”)L(u—vﬁ.. ..
Bewegt sich endlich das Boot mit der Geschwindigkeit w in einem
(als unbegrenzt anzusehenden) still stehenden Wasser, so wird V = 0
und die ndthige Wirkung der Rider (aus $):
EAWV'—u)® — K Fu® . .. (¢
oder (aus 2):
E— k/(l.l_n)’yF ua.
g
Was die beiden Erfahrungscoefficienten % und &’ betrifft, so kann
man nach den Versuchen von Navier und Poncelet im Durchschnitte fiir
gut proportionirte Dampfboote & — 28 und k' — 33, also

‘

3 "
% —1l18 .und \/-k— = -343 selzen.
Nach den Versuchen von Barfow mit eilf verschiedenen Dampf-

schiffen , jedes von 100 bis 220 Pferdekraft, soll der mittlere Werth des
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Widerstandes dieser Schiffe nur - jenes Widerstandes betragen, wel-
chen die ebene Fliche F (d. i. der eingetauchte Theil des grofsten Quer-
schnittes des Schiffes) erleiden wiirde, wenn sich diese mit der Geschwin-

digkeit des Schiffes normal auf diese Fliche im Wasser bewegte.

Anmerkung. Setzt man in der obigen Gleichung (¢ ma® statt k4, wobei
m den directen Widerstand des Wassers fiir die Einheit der Fliche und der
Geschwindigkeit bezeichnet, und «* = a 4* ist, wobei 4 die ebene Fld-
che, welche senkrecht gegen das Wasser mit der mittlern Geschwindigkeit
der Schaufeln bewegt wird, und « einen von der Anzahl der gleichzeitig
wirkenden Schaufeln und von dem Grade ihres Neigungswinkels abhéngigen
Coefficienten bezeichnet ; ferner m 6* anstatt 4”&, wobei ¢* = 8 B* ist
und B? die eingetauchte Fliche des grolsten Querschnittes, so wie 3 einen
von der Form des Schiffes abhingigen Coefficienten bezeichnet; so erhilt
man die von Campaignac aufgestellte Formel o (V/—u)* = ¢*«* und

) L
daraus : Vi — (1 - —) ul
a

Diese Formel zeigt , dals die Geschwindigkeit V* der Schaufeln gegen jene
des Bootes um so grofser seyn muls, je kleiner die Schaufelfliche «* gegen
den eingetauchten Theil 6* des grofsten Querschnittes des Schiffes ist. Der
obige Widerstandscoefficient 7 soll den Versuchen zu Folge fiir eine Fliche
von 1 Quadratmeter und die Geschwindigkeit von 1 Meter zwischen 50
und 60 Kilogramme betragen (diefs gibt fiir eine Fliche von 1 W. Quadrat-
fuls und die Geschwindigkeit von 1 W. Fuls zwischen ‘9 und 1 Pfund).
Wiirde das Boot mittelst Menschen oder Pferde mit der erwfihnten Ge-
sehwindigkeit « stromaufwirts gezogen, so wiire die hiezu nothige Leistung
oder Arbeit dieser] Zugkraft ¥ = Pu, oder da P denselben] in der obi-

Koy #
X8 (v 4y
so dafs also diese Arbeit im Verhiltnisse von (14 ») (V+ %) zu » gerin-

ger als die Leistung der Dampfmaschine (vorige Gleich. 1) zu_ seyn brauchte,
welche die Ruderriider zu bewegen hat.

gen Formel ( ausgedriickten Werth hat, auch E =

§.379. Poncelet'sches Rad. Da das uner-
schlichtige Wasserrad nur 20 bis 25 Procent Nutzeffect gibt, dagegen
aber (§.375, Anmerkung) sonstige Vortheile darbietet, die dessen Be-
niitzung oft sehr wiinschenswerth machen, so war Poncelet bemiiht,
durch Anwendung von krummen Schaufeln (die am besten aus Eisenblech
hergestellt und zwischen zwei Radkrinze eingeschoben werden) nicht
blofs die Leistung dieses Rades an und fiir sich zu erhhen, sondern dessen
Effect so viel wie moglich dem absoluten Maximum (§.366) nahe zu
bringen. Da nun aber hiezu das Wasser ohne Stofs in das Rad einireten
und dasselbe nach vollbrachter Wirkung mit der Geschwindiglkeit Null
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verlassen soll; so miissen die krummen Schaufeln auf eine solche Weise
eingesetzt werden, dals sie sich gegen den dufsern Radumfang nach der

Tangente verlaufen, gegen den innern Umfang dagegen perpendikulir
stehen.

(- 380. Theorie dicses Rades. Es sey das Rad MN
(Fig.237) mit krummen Schaufeln versehen, und diese so gestellt , dafs
wenn eine davon an die unterste oder tiefste Stelle gelangt, das untere
oder éulsere Element 7 der Krimmung horizontal, das obere oder in-
nere n dagegen vertical steht. Im ruhenden Zustande des Rades bewege
sich ein Wasserfaden in horizontaler Richtung gegen diese Schaufel mit
der Geschwindigkeit V', so wird derselbe ohne zu stofsen auf der krum-
men Schaufelfliche so lange hinaufsteigen , bis er seine Geschwindigkeit
génzlich verloren hat, wozu sofort die verticale (Fall- oder Steig-) Hohe

72

h = 5;— = 016 V* gehort. Nach Erreichung dieser Hohe 2 fillt

oder geht derselbe (d.h. die den Faden bildenden Wassertheilchen), der
Schaufelfliche folgend und diese fortwihrend driickend , zuriick und er-
langt an dem Eintrittspuncte oder dufsern Elemente (als jelzigen Austritls-
puncl) m wieder die urspriingliche Geschwindigkeit ¥, womit er nun
das Rad in der entgegengeselzten Richtung verlifst. (Auf die geringe
Einwirkung der Centrifugalkraft ist dabei keine Riicksicht genommen.)

Weicht nun aber das Rad, anstalt slill zu stehen, mit der Geschwin-
digkeit v an der dufsern Peripherie aus, so kann man sich dasselbe wohl
wieder als stillstehend denken, mufs jedoch dagegen dem andringenden
Wasserfaden die relative Geschwindigkeit V' — o beilegen; der Wasser-
faden wird sich daher lings der Schaufel bis auf die verticale Hohe
‘016 (V—u)? erheben, von da iiber die krumme Fliche herabfliefsen und
das Rad mit der relativen Geschwindigkeit V— o, diese niimlich
gegen die nach entgegengesetzier Richtung mit der Geschwindigkeit » aus -
weichenden Gufsern Radperipherie genommen, verlassen, so, dafls also
die absolute Geschwindigkeit des austretenden Wassers = (V—u) —
=V — 20 ist. Nimmt man nun » = VvV, d. h. lifst man das Rad
(d. i. dessen dufsere Peripherie) mit der halben Geschwindigkeit des an-
stromenden Wassers ausweichen, so wird die eben erwihnte absolute
Geschwindigkeit des austretenden Wassers V — 2v — 0 , und es sind
sonach, die Krimmung der Schaufel mag iibrigens wie immer beschaf-
fen seyn, wenn sie nur eine continuirliche ist, beide, fiir das absolule
Maximum des Effects nothwendige Bedingungen erfiillt.
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Da jedoch das, was von einem einzelnen Wasserfaden oder einer
unendlich diinnen Wasserschichte gilt, nicht mehr genau Statt findet,
wenn es sich um eine Wasserschichte von einer gewissen Dicke handelt,
indem die der untersten unendlich diinnen Schichte folgenden Wasser-
schichten die Schaufelfliche schon unter grofseren oder kleineren Win-
keln treffen, und dadurch kleine Stofse verursachen, ferner auch beim
Austreten aus dem Rade dasselbe nicht sdmmilich in einer dem letzten
oder éufsern Schaufelelemente gerade enlgegengeselzten Richtung ver-
lassen, endiich auch das Aufschlagwasser im Gerinne (wie immer) schon
eine Yerzogerung erleidet; so wird auch hier diese theoretische Grenze,
d. h. das absolute Maximum des Nulzeffecles nicht génzlich erreicht.

§-381. Nutzeffect dieses Rades. Un nun den wirk-
lichen Nutzeffect dieses Rades zu beslimmen, hat Poncelet mit demsel-
ben eine Reihe von Beobachtungen und Versuchen vorgenommen, aus
welchen sich im Wesentlichen folgende Resultate ergaben :

1. Das Maximum des Nutzeffectes tritt bei einer Geschwindigkeit
des Rades ein, welche =% oder = von jener des an das Rad flielsen-
den Wassers betrigt ; diese Geschwindigkeit kann jedoch ohne Nachtheil
fir den grofsten Effect zwischen 50 und 60 variiren.

2. Der grofste Nulzeffect falll bei kleinen Gefillen und grofsen
Schiitzenoffnungen nicht uriter <75 P 4 und bei grofsen Gefillen und klei-
nen Schiitzenoffnungen nicht unter -65 P, wenn P das Gewichi des in
einer Secunde zufliefsenden Aufschlagwassers und 2 die der Geschwindighkeit
vV, womit das Wasser in dasRad Lritt, zugehorigen Hohe bezeichnet.

3. Mit der totalen oder absoluten Wirkung P H, wo H die ge-
sammle Gefillshohe ist, verglichen, liegt der erreichbare Nulzeffect zwi-
schen 50 und 60 Procent. Nimmt man nun davon den mittlern Werth,
80 kann man fir Geschwindigkeiten, welche sich nicht bedeutend von
der vortheilhaftesten +55 V entfernen, selzen :

B == S —shion P L
Diesen Effect mit jenem der Riider mit ebenen Schaufeln, wofiir man fir & nur

30 P oder 25 P H erhielt, verglichen, stellt die unterschlichtigen Ra-

der mit krummen Schaufeln (sobald sie gehorig construirl sind) gegen jene

mit ebenen Schaufeln so bedeutend in Vortheil, dafs man sich billig wun-
dern muls, dafs diese letztern nicht schon ginzlich von den erstern ver-
driingt wurden.

Ubrigens gelten fiir den Bau soleher Rider folgende Regeln:

Was erstlich die Anzahl der Schaufeln betrifft, so wird diese nahe dop-
pelt so grofs als bei Ridern mit ebenen Schaufeln genommen (Riider von

12, 16, 19, 22, 25 Fuls Durchmesser erhalten beiliufig 48, 56, 64, 72 und

“y

80 Schaufeln).
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Die Breite der Radkrinze, welche zugleich die Breite oder Hohe der
Radschaufeln bestimmt, mufls immer mehr als /, der wirklichen Gefillshohe
betragen; bei Gefillen, welche bis zu 4%/, Fuls steigen, nimmt man den
dritten Theil , bei kleineren Gefillen die Hilfte dieser Hohe fiir die Rad-
kranzbreite, also auch fur die Breite oder Hohe der Schaufeln, im Radius
gemessen.

Das dulsere Element der Schaufel bildet fiir eine unendlich diinne Wasser-
schichte mit dem éufsern Radumfange den Winkel Null, dagegen mufs der-
selbe in der Wirklichkeit von 24 bis 30 Grad, und zwar im Allgemeinen
um so grofser genommen werden, je dicker die Wasserschichte ist.

Die Kriimmung der Schaufeln erhilt man, wenn man an den Punct 4
(Fig. 237), in welchem der iufsere Radumfang von der Oberfliche E A des
Aufschlagwassers getroffen wird, eine lothrechte Linie 4 2 zieht und aus
dem Puncte e, m welchem dieses Loth den innern Radumfang schneidet, mit
dem Halbmesser e A den Kreisbogen - 2 zieht. Ist der Radkranz sehr
breit, so nimmt man den Punct e etwas inner-, fiir sehr schmale Krinze
dagegen etwas aulserhalb dieser innern Kreisperipherie, um nicht zu lange
Curven zu erhalten.

Was endlich die Anlage der Schiitze und des Gerinnes betrifft, so legt
man die erstere nach den in §. 369 gegebenen Regeln an, um so viel als mog-
lich alle Hindernisse und Contractionen, welche die Geschwindigkeit des
Wassers vermindern konnen, zu vermeiden.

Den Boden des Gerinnes legt man vor dem Rade mit einem Falle von Y/,
bis /,; nach der Tangente der dufsern Radperipherie bis zum Fufspuncte ¥
des verticalen Raddurchmessers, von da an wird derselbe nach dem éufsern
Radumfange, und zwar nur mit Belassung eines kleinen Zwischenraumes
(welcher bei gulseisernen Ridern *4, bei holzernen 8 Zoll betragen kann)
bis auf einen Punct = fortgefiihrt, wofiic #  ungefihr um 2 Zoll linger
als die Entfernung i m zweier Schaufeln ist, so, dals sich wenigstens immer
eine Schaufel in diesem cylindrischen Theile des Gerinnes eingeschlossen
befindet. Von diesem Puncte 2 an lilst man den Boden plotzlich abfallen,
um den Abflufs des Wassers zu erleichtern, wozu auch, wie bereits (§. 369)
bemerkt, das Gerinne etwas erweitert wird. Die Breite des Gerinnes vor
dem Rade, d.i. a6 (Fig.236.«) wird beildufig um 2 Zoll kleiner als die
lichte Entfernung der beiden Radkrinze genommen, um dadurch dem Was-
ser einen leichtern Einlauf in das Rad zu verschaffen. Endlich lifst man
auch noch die Kranzdicke in jedem der beiden Seitentheile des Gerinnes mit
dem nothigen Spielraume nach dem Kreisbogen A ¢ ein.

Beispiel. Nimmt man das in §.375 behandelte Beispiel auch hier wieder auf,
und stellt sich die Aufgabe, aus einem yorhandenen Flufs, welcher ein freies
Gefall von 5 Fufs darbietet, soviel Wasser abzuleiten, dals damit cin unter-
schlichtiges Rad mit krummen Schaufeln betrieben werden kann, welches
einen reinen Nutzeffect von sechs Pferdekriften besitzt; so hal man wegen
E = 6 >< 430 = 2580 und # = 5; ferner, wenn man von diesem Ge-
fille 6 Zoll fiir die Einrichtung des Gerinnes und 4'/, Zoll fiir die halbe
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Hohe der Schiitzenoffnung abzieht, fiir die wirksame Druckhthe » =
5 — 5 — '375 = 4125 Fuls. Mit diesem Werthe erhilt man aus der For-
mel £ = 70 P& fiir das Gewicht des in einer Secunde nithigen Aufschlag-
iaony P e O S0 893°6, dagegen nach der Formel E = 55 P #
F>< 4725

chen so P = 938 Pfund. Nimmt man daher, um sicher zu gehen, diese
letztere Zahl, so betriigt die per Secunde nithige Wassermenge 938 : 565
= 166 Kubikfuls, wofiir man lieber 17 nehmen wird.

Da der Druckhdhe von 4°125 Fuls eine Geschwindigkeit von nahe 16 Fuls
entspricht ; so kann man die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser an
das Rad gelangt, zu *95><16 =152 Fuls annehmen, und da das Rad (§.
362) beildufig mit der halben oder mit °%,,, Geschwindigkeit ausweichen
soll, so ist die Geschwindigkeit des dufsern Radumfanges ‘55 >< 152 oder
nahe 8 Fuls.

Nimmt man auch hier 8 Umgiinge des Rades per Minute an, so erhilt
man fiir den &ufsern Durchmesser des Rades (§.371) D = 19:1%, oder
nahe genug 19 Fuls, wobei man dem Rade 68 Schaufeln geben kann, wel-
che in der Richtung des Halbmessers gemessen eine Hohe von 23 Zoll er-
halten. Rechnet man die Dicke der den Gerinnsboden bedeckenden Was-
serschichte zu 6 Zoll oder *5 Fufls, so muls die lichte Entfernung der bei-
den Radkriinze, zwischen welchen die krummen Schaufeln eingesetzt wer-
den, wenigstens ———— 1;.5 = 2'3 Fuls betragen, wofiir man lieber 2§
Fuls nehmen wird, vorausgesetzt, dals die Schaufeln nicht zu dick sind
und zu viel Wasser verdringen, in welchem Falle man selbst diese Zahl
noch vergrofsern miifste.

Z e Ilferia die

§. 382. Erklarung. Unter Zellenrdder versteht man jene
verticalen Rider, bei welchen durch das Einschieben von Schaufeln zwi-
schen zwei Radkrinze und das Verschalen derselben an ihrem innern Um-
fange sogenannte Zellen zur Aufnahme des Wassers gebildet werden. Das
Wasser tritt dabei entweder ganz von oben, d. i. im Scheitel, oder bei
kleineren Gefillen in eine weiler unlen liegende Zelle des Rades ein, und
wirkl dabei grofstentheils (worin eben die grofse Wirksamkeit dieser Art
Riéder besteht) durch sein Gewicht; im erstern Falle heifst ein solches
Rad ein oberschlichtiges, im letztern ein rickenschlachti-

es Wasserrad.

Oberschlichtige Wasserrader.
(. 38 3. Ein solches Rad (Fig. 288) besteht im Wesentlichen wie-
der aus einer horizontalen Welle, mit welcher durch 8 oder 16 Arme
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zwei Radkrinze concentrisch verbunden sind, zwischen welchen die Zel-
len bildenden Schaufeln eingeschoben und am innern Umfange (zur Bil-
dung desBodens fiir die Zellen) verschalt werden. Nehmen nun die Zel-
len, wenn das Rad bei seiner Bewegung bereits in den Beharrungsstand
gelommen ist, das von oben in einem Gerinne N zugefiihrte Wasser in
« auf und schiitten dasselbe an.der Stelle 6 aus; so bildet D E (die so-
genannte Hohe des wasserhaltigen Bogens) die durch ihren Druck wirk-
same Wassersiule. Da aber die Wirkung mit dieser Hohe zunimmt, so
ist es von grofser Wichtigkeit die Zellen so zu construiren , dafs sie das
Wasser oben leicht aufnehmen und so tief als moglich erst ausschiitien
oder moglichst lange behalten.

§-384. Construction der Zellen. Unter den vie-
len Regeln, welche fiir die Construction der Zellen bei oberschlichtigen
Wasserridern angegeben werden, kann die folgende als eine der ein-
fachsten und zugleich zweckmifsigster angefiihrt werden.

Hat man die Hohe oder den Durchmesser des Rades bestimmt, so
beschreibt man mit der Hélfte desselben als Halbmesser den éulsern Kreis,
wovon A D B (Fig. 238. a) einTheil seyn soll, trigt auf einen Halbmes-
ser die Breite des Radkranzes A E, welche man in der Regel von 10
bis 12 Zoll nimmt, auf, und beschreibt durch £ mit dem &ufsern con-
centrisch den innern Kreis Ek G; theilt man hierauf die Kranzbreite
AE in drei gleiche Theile und zieht durch den von innen nach aufsen
gezihlten ersten Theilungspunct 1 abermals einen concentrischen Kreis,
s0 geht dieser im Allgemeinen durch die Schwerpuncte der in den Zellen
enthaltenen Wasserprismen, wefshalb auch dessen Halbmesser der d yna-
mische Halbmesser genannt wird. Dieser Kreis (defshalb auch Theil-
kreis genannt) wird in so viele gleiche Theile getheilt, als das Rad Zellen
erhalten soll, wobei die Entfernung der Theilungspuncte im Allgemeinen
zu 12 Zoll, jedoch mit den nothigen Modificationen und mit Riicksicht
auf den Umstand genommen wird, dafs der nothigen Symmelrie in der
Construction des Rades wegen die Zahl der Zellen durch 4 theilbar
seyn soll. Man gibt daher einem Rade von 9, 12, 15, 18, 24, 30,
86 und 42 Fufs Durchmesser beziehungsweise 28, 36, 48, 56, 76, 96,
112 und 132 Zellen. (Nach einer Regel von Gerstner soll man den in
Fufsen ausgedriickten Durchmesser des Rades bei kleinen Rédern 6, Dei
mittleren 5 und bei grofsen 4 Mal nehmen, um die Anzahl der Zellen
zu erhalten; durch diese Regel wird die Zellenzahl grofser als sie eben
angegeben wurde.)
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Hohe der Schiitzenoffnung abzieht, fiir die wirksame Druckhéhe & =
5 — 5 — 375 = 4°125 Fuls. Mit diesem Werthe erhilt man aus der For-

mel £ = 70 Ph fiir das Gewicht des in einer Secunde nothigen Aufschlag-
wassers P = i i by 8936, dagegen nach der Formel E = 55 P H
TS 8195

eben so P = 938 Pfund. Nimmt man daher, um sicher zu gehen, diese
letztere Zahl, so betrigt die per Secunde nothige Wassermenge 938 : 56°5
= 16°6 Kubikfuls, wofiir man lieber 17 nehmen wird.

Da der Druckhéhe von 4°125 Fuls eine Geschwindigkeit von nahe 16 Fuls
entspricht, so kann man die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser an
das Rad gelangt, zu *95>< 16 = 15°2 Fuls annehmen, und da das Rad ({.
362) beilaufig mit der halben oder mit °%,,, Geschwindigkeit ausweichen
soll, so ist die Geschwindigkeit des dufsern Radumfanges 55 >< 152 oder
nahe 8 Fuls,

Nimmt man auch hier 8 Umgiinge des Rades per Minute an, so erhilt
man fiic den fufsern Durchmesser des Rades (§.371) D = 191, oder
nahe genug 19 Fuls, wobei man dem Rade 68 Schaufeln geben kann, wel-
che in der Richtung des Halbmessers gemessen eine Hohe von 23 Zoll er-
halten. Rechnet man die Dicke der den Gerinnsboden bedeckenden Was-
serschichte zu 6 Zoll oder "5 Fuls, so muls die lichte Entfernung der bei-
den Radkriinze, zwischen welchen die krummen Schaufeln eingesetzt wer-

den, wenigstens = 23 Fuls betragen, wofiir man licher 2%

15°2><"5
Fufs nchmen wird, vorausgesetzt, dafls die Schaufeln nicht zu dick sind
und zu viel Wasser verdringen, in welchem Falle man selbst diese Zahl
noch vergrofsern miifste.

7 I8¢ entr d i

§. 382. Erkliirung. Unler Zellenrider versteht man jene
verticalen Réider, bei welchen durch das Einschieben von Schaufeln zwi-
schen zwei Radkriinze und das Verschalen derselben an ihrem mnern Um-
fange sogenannte Zellen zur Aufnahme des Wassers gebildet werden. Das
Wasser tritt dabei entweder ganz von oben, d. i. im Scheitel, oder bei
kleineren Gefillen in eine weiler unten liegende Zelle des Rades ein, und
wirkl dabei grofstentheils (worin eben die grofse Wirksamlkeit dieser Art
Réider besteht) durch sein Gewicht; im erstern Falle heiflst ein solches
Rad ein oberschlichtiges, im lelztern ein riickenschlichti-

es Wasserrad.

Oberschlichtige Wasserrider.
(. 38 3. Ein solches Rad (Fig. 288) besteht im Wesentlichen wie-
der aus einer horizontalen Welle, mit welcher durch 8 oder 16 Arme
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zwei Radkriinze concentrisch verbunden sind, zwischen welchen die Zel-
len bildenden Schaufeln eingeschoben und am innern Umfange (zur Bil-
dung desBodens fiir die Zellen) verschalt werden. Nehmen nun die Zel-
len, wenn das Rad bei seiner Bewegung bereits in den Beharrungsstand
gelommen ist, das von oben in einem Gerinne N zugefiihrte Wasser in
« auf und schiitten dasselbe an der Stelle 6 aus; so bildet D E (die so-
genannte Hohe des wasserhaltigen Bogens) die durch ihren Druck wirk-
same Wassersiule. Da aber die Wirkung mit dieser Hohe zunimmt, so
ist es von grofser Wichligkeit die Zellen so zu construiren , dafs sie das
Wasser oben leicht aufnehmen und so tief als moglich erst ausschiitten
oder moglichst lange behalten.

§-384. Comstruction der Zellen. Unter den vie-
len Regeln, welche fiir die Construction der Zellen bei oberschléchtigen
Wasserridern angegeben werden, kann die folgende als eine der ein-
fachsten und zugleich zweckmilsigsten angefiihrt werden.

Hat man die Hohe oder den Durchmesser des Rades bestimmt, so
Dbeschreibt man mit der Hilfte desselben als Halbmesser den dufsernKreis,
wovon AD B (Fig. 238.a) einTheil seyn soll, trigt auf einen Halbmes-
ser die Breite des Radkranzes A E, welche man in der Regel von 10
bis 12 Zoll nimmt, auf, und beschreibt durch E mit dem dufsern con-
centrisch den innern Kreis Ek G'; theilt man hierauf die Kranzbreite
AE in drei gleiche Theile und zieht durch den von innen nach aufsen
gezihlten ersten Theilungspunct 1 abermals einen concentrischen Kreis,
so geht dieser im Allgemeinen durch die Schwerpuncte der in den Zellen
enthaltenen Wasserprismen, wefshalb auch dessen Halbmesser der dyna-
mische Halbmesser genannt wird. Dieser Kreis (defshalb auch Theil-
kreis genannt) wird in so viele gleiche Theile getheilt, als das Rad Zellen
erhalten soll, wobei die Entfernung der Theilungspuncte im Allgemeinen
zu 12 Zoll, jedoch mit den nothigen Modificationen und mit Riicksicht
auf den Umstand genommen wird , dafs der nothigen Symmetrie in der
Construction des Rades wegen die Zahl der Zellen durch 4 theilbar
seyn soll. Man gibt daher einem Rade von 9, 12,15 ,°18,,24 5530,
36 und 42 Fuls Durchmesser bezichungsweise 28, 36, 48, 56, 76, 96,
112 und 132 Zellen. (Nach einer Regel von Gerstner soll man den in
Fufsen ausgedriickten Durchmesser des Rades bei kleinen Réidern 6, bei
mittleren 5 und bei grofsen 4 Mal nehmen, um die Anzahl der Zellen
zu erhalten; durch diese Regel wird die Zellenzahl grofser als sie eben
angegeben wurde.)
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Werden hierauf durch die so erhaltenen Theilungspuncte 03, oS
die Geraden od, ac, fe... gegen den Mittelpunct ¢ gezogen, so gehen
diese die Richtung der sogenannten Boden- oder Ri egelschau-
feln. Um ferner auch die Lage der Stoflsschaufeln b@yyf . il
zu erhalten, so legt man diese gegen die erstern unter einem Winkel 5 a ¢
von (je nach der Grofse des Rades, d. i. von 12 bis 36 Fuls) 110 bis
118 Grad, was nach Aubuisson ganz einfach dadurch erhalten wird,
dals man den Punct # um 1-1 bis 1-5 Zoll iiber den Punct » (als Durch-
schnitt des Radius €0 mit der #ufsern Peripherie) gegen A legt. Da-
durch wird die lichte Entfernung @i, welche immer merklich grofser
als die Dicke der einstromenden Wasserschichte und im Minimum von
4 bis 47/, Zoll (dagegen aber auch, um das Wasser lange genug zuriick-
halten zu konnen, nicht zu grofs) seyn soll, eine ganz zweckmilsige
und die Neigung der Stolsschaufeln gegen den #ufsern Radumfang bei-
ldufig 30 Grad.

Noch zweckmifsiger ist es die Stofsschaufeln etwas zu kriimmen und so zu
stellen, dafs sie sich in der ufsern Radperipherie, ohne damit einen Win-
kel zu bilden, verlaufen. Damit ferner das Wasser beim Einlaufen in die
Zellen durch die daraus entweichende Luft nicht verspritzt wird, kann man
mit Vortheil in jede Bodenschaufel einige Locher (von etwa 1'/, Zoll Durch-
messer) bohren, durch welche die Luft entweichen kann.

Bei einem von Herrn Escher in Ziirich ausgefiihrten sehr entsprechen-
den Rade von 28 Fufs Durchmesser, welches 70 Zellen und eine Kranz-
breite von 15 Zoll besitzt, sind die Riegelschaufeln m » (Fig. 238. a) 6 Zoll
breit, was %/, der Radkranzbreite betrigt, und die krummen 1 Zoll dicken
Setzschaufeln ns, Dbei einem Kriimmungshalbmesser von Y, des dynami-
schen Halbmessers (d. i. auf den Theilkreis hezogen) so eingeschoben, dafs
die Tangente s ¢ des Bogens mit der an dem &ulsern Radumfange gezoge-
nen Tangente so einen Winkel »s¢ von 15 bis 18 Grad bildet.

Nach einer andern in Frankreich iiblichen Methode mmmt die Riegel-
oder Bodenschaufel 4% die halbe Radkranzbreite ein, wiéhrend die Setz-
schaufel %17 ihre Richtung dadurch erhélt, dafs man den Theilpunct # mit
Jenem Puncte 7 der fiufsern Radperipherie verbindet, in welchem diese von
der Verlingerung der niichst vorhergehenden Bodenschaufel geschnitten wird.

§- 38 5. Die Liinge der Zellen oder lichte Entfernung der beiden
Radkriinze richtet sich nach der Wassermenge, welche dem Rade in einer
Secunde z. B. zugefiihrt wird. Bezeichnel man diese in Kubikfuls aus-
gedriickt durch m, die auf den Theilkreis gemessene Entfernung der
Schaufeln mit &, so wie die Geschwindigkeit eines Punctes in diesem

b v i~
Kreise durch v; so gehen per Secunde i Zellen vor der Ausflulsoffnung
a
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des Gerinnes voriiber, und jede fithrt ein Wasservolumen 2/ mit fort,
J I g
wofiir i;m' — m, also m’ = m - ist. Da man aber jeder Zelle das
a v

zwei-, ja selbst auch das dreifache Volumen von =’ geben mufs, damit
diese das aufgenommene Wasser nicht gleich wieder verschiilten, so ist,
wenn £ die Fliche des Querschnills einer Zelle (durch eine mit den Rad-
kriinzen parallele Ebene) und ¢ die gesuchte Linge der Zellen (oder

. . : 1
lichte Entfernung der Radkrinze) bezeichnet, sofort 7/ = 3 m :—_, also
l 3 d (
= o el o 3 aq
m - - 1
Um den Querschnitt / zu finden, darf man nur die Fliche des Kreisbandes eines
Radkranzes durch die Anzahl der Zellen dividiren und von dem erhaltenen
Quotienten den Querschnitt der Holzdicke einer Boden- und einer Setz-
zchaufel abziehen.

§. 38 6. Was die Zufiihrung des Wassers anbelangt, so lilst
man das Gerinne, welches die lichte Entfernung der beiden Radkrinze
zur innern Weile erhilt, horizontal bis nahe tber den Scheitel des Ra-
des, und zwar so tief fortgehen, dafls zwischen dem Gerinnsboden und
Scheitel des Rades nur ein Spielraum von 3/, , hochstens 1 Zoll bleibt ;
von hier an neigt man den Boden auf eine geringe Linge unter einem
Winkel, welcher der Lage oder Richtung der beiden obersten Setz- oder
Stofsschaufeln (wenn man nimlich das Wasser schon in die oberste oder
erste Zelle eintreten lassen will) entspricht. Zugleich bringt man an die-
ser Stelle die Schiitze an, deren Offnung allmilig bis auf %, der lichlen
Entfernung der Radkriinze verengt wird, um sowohl die Contraction als
das Verspritzen des Wassers zu vermeiden. Da man jedoch das Wasser
gewohnlich in die zweite, manchmal wohl auch erst in die drilte Zelle
'von oben einfallen lifst, so fithrt man den Gerinnsboden von der Schiilze
an (welche sich iiber dem Scheitel des Rades befinden soll) in einer
Krimmung herab, deren lelztes Element die gehorige Neigung gegen
die Zelle erhilt, in welche das Wasser zuerst einféllt.

Ist der Wasserspiegel hinsichllich des Steigens und Fallens bedeu-
tenden Verénderungen ausgesetzt, so lifst man wohl auch das Gerinne
in eine sogenannte Lutte (Entenschnabel), wie inFig.289 , aus-
laufen.

§-38%7. Effect dieses Rades. Es muls zuerst be-
merkt werden, dafs das ganze, vom Spiegel des Aufschlagwassers bis



350

zum Unterwasserspiegel gerechnete Gefille A B = H (Fig.238) in drei
Hohen zerfillt, ndmlich in jene A D = &k, vom Oberwasserspiegel bis
zu dem Puncte @, wo das Wasser in die Zellen eintritt, in jene des was-
serhaltigen Bogens D E = A/ (wenn man némlich annimmt, dals der
entsprechende Punct 6 zwischen den beiden Punclen ¢ und d liegt, in
welchen beziehungsweise die Zellen eben anfangen das Wasser auszu-
giefsen und dasselbe vollends ausgegossen haben), so wie endlich in
die Hohe EB = ", von dem gedachten Ausleerungspuncte bis zum
Unterwasserspiegel, so, dals also zuerst
H=h-+ W4 0...n

ist.

Ist ferner wieder p das Gewicht des in 1 Secunde zufliefsenden
Wassers, V die Geschwindigkeit, mit welcher es in das Rad tritt, so
wie » die Geschwindigkeit des Rades im Theilkreise genommen ; so kann
man, wenn v = -V ist, zuerst fiir die grofste vom Stolse des Was-
sers herriihrende Wirkung (§.374, Anmerk.) o = p oy — by, — hy)

, welche das Wasser

v?
selzen, wobei A, = -
Py

beim Ausfliefsen aus der Schiitzenoffnung, bei dem Eintritte in die
Zellen, durch den schiefen Stofs und Zerstreuung jener Wasserfiden fin-
det, welche auf die Schaufelkanten auftreffen) immer kleiner als %, fer-
ner h, — r-)—"- und h, = ——')—, folglich A, -~ hy = 1 h, -ist

(fiir gewohnlich ist sogar &, | &, = /), S0, dafs also die Wirkung
des Wassers durch die Hohe % in allen Fillen kleiner als ;p /A bleibt.
Setzt man h, — h — ah, wo a ein (fir gewohnlich zwischen 75 und
= liegender) ErfahrungscoefTicient ist, so hat man auch fiir diese erste
Wirkung :

= pCth— ah — h, — hy).

Die zweite Wirkung des Wassers durch die Hohe 2‘ des wasser-
haltigen Bogens ist unverkiirzt «’= p 2"

Dagegen geht die Gefillshohe 2“ unter dem Puncte & des Ausgus-
ses fiir die Wirkung ginzlich verloren, und zwar ein Theil durch den
Einflufs der Centrifugalkraft, wodurch die Zellen friiher entleert werden,
und ein anderer Theil wegen der besondern Stellung der Setzschaufeln,
welche das Wasser nicht linger zuriickhalten konnen.

Die gesammte Wirkung ist daher

W= o4 o = pCh+ W — ah — hy — hy),
oder wegen - ' = H — k" (aus Gleich. n) auch:
W = p(H—ah — h, — by — W)
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Da aber auch dieser Ausdruck nur aus theoretischen Griinden hervor-
geht, so mufs derselbe, um ihn mit der Wirklichkeit in Ubereinstimmung
zu bringen, ebenfalls noch mit einem Reductions - oder Erfahrungs-
coefficienten n multiplicirt werden, so dafs man endlich den Effect eines
oberschlichtigen Wasserrades durch die Formel

E=unpH—ah—hy —hy — &) ...
ausdriicken kann.

Der Effect fillt also um so grofser aus, je kleiner die subtractiven Glieder a/,
h,, h, und & dieser Formel sind, welche das wirksame Gefille H ver-
ringern, d. h. je richtiger die Schiitze angeordnet ist, je langsamer sich

. das Rad bewegt, je geringer der Unterschied V—uv ist und je zweckmilsiger

die Zellen construirt sind, um dem wasserhaltigen Bogen die grofstmog-
liche Hohe zu geben.

§. 388. Was nun den Erfahrungscoefficienten n betrifft, so geht
aus den von Smeaton und Aubuisson angeslellten Versuchen als Mittel-
werth n=-90 hervor. Nimmt man ferner mit Aubuisson ah—-1h, - Iy
— 64 und im Mittel 2 = 15 D, wo D den éulsern Raddurchmesser
bezeichnet, so ist nach der vorigen Formel 1):

E — ‘90p (H — ‘6 h — *15 D),
oder wenn man das in einer Secunde auf das Rad fliefsende Wasser dem
Volumen nach ausgedriickt mit M bezeichnet, wodurch p = 565 M
wird, auch:
E = 5085M(H— 65 — *15D) . . . (2

Endlich kann man auch noch, den erwihnten Versuchen zufolge,
fir gut angelegte Rider, bei welchen das Gefille H den Durchmesser
des Rades D nicht leicht um mehr als ;% ibersteigt, wo also H=1:07 D
gesetzt werden kann, ganz einfach:

; E = 423MH = ‘75pH . . . (3
setzen, wobei H in Fufsen, M in Kubikfufsen und E in Fulspfunden
zu nehmen oder zu verstehen ist.

Hieraus folgt also, dafs ein gut construirles oberschlichtiges Was-
serrad bei einem langsamen Gange (d. i. von 3 bis 6 Fuls Geschwindig-
keit) 75 Procent Nulzeffect geben kann, welcher freilich nur in weni-
gen Fillen wirklich erreicht wird.

Die aus der Theorie gefolgerte vortheilhafteste Geschwindigkeit des
Rades von » = % v, wodurch der Verlust durch die beiden obigen Ho-

»* (V—n)?

HEnteh & — I7 Hide s — TR (wovon die erstere fir o = 0
9 y
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und die letztere fir v==¥ am kleinsten wire) in ihrer Vereinigung
den kleinsten Werth erhilt, wird auch durch die Erfahrung bestitigt.

Aus

den sehr zahlreichen Versuchen, welche Morin mit vier ober - und riicken-
schlichtigen Ridern von 28, 108, 86 und 7 Fuls Dnrchmesser durchgefiihrt
hat, folgert derselbe, dals man den Effect dieser Rider durch die Formel

E = 780k + LT (v—r) = 44 M0 + 182 Mo (V=) . . . (&

9

ausdriicken konne, wenn nimlich die Réider langsam gehen (d. i. wenn
ein Punct in der dufsern Peripherie bei kleinern Ridern 6 und bei gros-
sern 8 Fufs Geschwindigkeit nicht iibersteigt) und die Zellen hochstens bis
zur Hailfte mit Wasser gefiillt werden; tbrigens darf sich nach diesen Ver-
suchen die Geschwindigkeit des Rades von der vortheilhaftesten ziemlich
weit entfernen, ohne dafs dadurch ein merkbarer nachtheiliger Einflufs auf
den grofsten Nutzeffecl entsteht.

Sind dagegen die Zellen iiber die Hilfte mit Wasser gefiillt, wodurch das
Entleeren frither anfingt, so muls man

E = 3665 Mh 4 182 Mo (V—r1)
setzen. In diesen beiden Formeln bezeichnet % die Hohe des Punctes @, an
welchem das Wasser in die Zellen tritt, tiber dem tiefsten Punct des Rades.
Bildet das in die Zellen einstromende Wasser mit der Tangente der dulsern
Radperipherie nicht, wie es am vortheilhaftesten ist, den Winkel o =0,
so mufs man eigentlich in diesen beiden Formeln V Cosea statt ¥ setzen.

Die obige Formel 4) zeigt zugleich, dafls die Hohe des wasserhaltigen
Bogens nicht %, sondern nur ‘787 ist, indem das letzte Glied 7’[/_7’ (V—o)
dieser Formel (§.362) jene Wirkung darstellt, welche durch den Stols des
in die Zellen stiirzenden Wassers entsteht. Bei jenen riickenschlichtigen
Ridern, bei welchen das Wasser erst sehr tief, z. B. in der halben Radhohe
in die Zellen eintritt, wird dieser Werth von *78 % sogar auf '6 % herab-
gebracht.

Fiir jene Fille, in welchen die Rider, wie man diefs noch hiufig bei
Eisenhdimmern und Brettsigen in Gebirgsgegenden findet, mit viel grofserer
Geschwindigkeit umlaufen und das Wasser in den Zellen durch die Wirkung
der Centrifugalkraft eine concav cylindrische Oberfliche annimmt, oder in
welchen die Zellen iiber %/, mit Wasser gefiillt sind, oder endlich in Fil-
len, in welchen das Rad nicht das gesammte Aufschlagwasser aufzunchmen
im Stande ist, findet manRegeln in Morin’s Aide - Mémoire, 2. Aufl. S. 118,
ispiel. Bei dem nahe 11 Fufs hohen Wasserrade in der Miihle zu Se-
nelle, mit welchem Moréin zahlreiche Versuche machte, belriigt die Gefalls-
hohe 1214 Fuls, die in jeder Secunde zuflielsende Wassermenge 4°3 Kubik-
fuls, die Geschwindigkeit des Rades an der dufsern Peripherie 537 Fuls,
und die Tiefe des Punctes, in welchem das Wasser in das Rad (tritt , unter
dem Oberwasserspiegel 131 Fuls.

Setzt man in der obigenFormel 2) M = 4'3, H=12'14, h =1 31 und
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D = 11; so wird
B = 5085 > 43 (1214 — 786 — 1°65) = 2121"" *©
oder nahe 5 Pferdekrifte.

Nach der von Morin aufgestellten Formel 4) erhilt man fiir dieses Rad
nach seinen Angaben V=845, & =10'83, «a=236", M =43 und v =
537, folglich :

B A><hr35<10°83 4 1'825<4"3><5'37 (8'45 Cos 36°— 5:37) = 2110"" ***

Da die absolute Arbeit des Betriebswassers = 4'3 >< 56'5 >< 12'14

gt

= 2950™ BF betriigt, so ist der Nutzeffect dieses Rades T

d. i. nahe 72 Procent.

Da jedoch die Zapfenreibung des Rades von diesem Nutzeffecte nahe 7
Procent absorbirt, so bleiben an disponibler Wirkung nur 65 Procent iibrig.

Dieses hier angefiihrte Rad hat im iufsern Durchmesser genau 10 Fufs
10 Zoll, eine Breite (lichte Entfernung der beiden Radkrinze) von 7 Fuls,
eine Kranzbreite von 7'/, Zoll; es besitzt 30 Zellen, jede mit einem I[nhalt
von 336 Kubikfuls, wiegt 104 Centner und liegt mit seinen beiden, 3%
Zoll dicken gufseisernen Zapfen in broncenen Lagern; es macht per Minute
10 Umginge und erhilt das Aufschlagwasser aus einem iber das Rad weg-
gehenden, 8 Fufs breiten und 2 Fuls tiefen Gerinne, in dessen horizonta-
lem Boden die 5 Fuls breite Ausflulsoffnung, die mit einer Klappe geschlos-
sen werden kann, angebracht ist, wobei die Offoung (Fig. 239) stromab-
wiirts gerichtet, und mit einem unter einem Winkel von 30 Grad gegen den
Horizont geneigten Ansatzrohr versehen, ferner der entsprechende Contrac-
tionscoefficient = 59 ist. Die Slofsschaufeln endlich sind ganz leicht
gekrimmt.

Mittel- oder rickenschlichtige Réader.

§. 389. Ist die Gefillshohe nicht bedeutend genug, um dem
rein oberschlichtigen Rade eine Hohe geben zu konnen, wie es fir einen
regelmiifsigen Gang, wobei es hiufig mit als Schwungrad dienen soll,
erforderlich ist, so gibt man dem Rade einen Durchmesser, welcher gros-
ser als die vorhandene Gefillshohe ist, und lafst das Wasser erst in einer
grofsern Tiefe unterm Scheitel des Rades einfallen. In der Regel nimmt
man bei grofseren Ridern (welche 18 Fufs und dariiber haben) den Einfalls-
punct des Wassers in des Rad hochstens zu 30 Grad vom Scheitel ab-
wiirts, bei kleinern Riidern geht man wohl auch bis 40 Grad; englische
Ingenieure gehen sogar bis 52 Grad herab.

Die riickenschlichtigen Rider bewegen sich an ihrem untern Puncte
D (Fig.240) in der Richtung des abfliefsenden Wassers (wihrend bei
den oberschlichtigen Ridern das Gegentheil Statt findel) , wefshalb diese

Riéider auch nicht frei zu hingen brauchen, so, dals man dabei an der
Burg’s Mechanik, 23
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Gefillshohe und noch den Vortheil gewinnt, dafs bei einem zufilligen
Steigen des Unterwassers das Rad ohne Nachtheil von 6 bis 10 Zoll in
diesem waten kann, was bei den rein oberschlichtigen Radern (ihrer ent-
gegengesetzten Bewegung wegen) nicht ohne bedeutenden Verlust an Ef-
fect geschehen kann.

Man wendet solche Réder bei Gefillen von 8 bis 16 Fuls an und construirt sie
meistens wie die Englinder aus Gulseisen, wobei man die Radkrinze aus-
ser der gewohnlichen Verbindung noch durch schmiedeiserne, von der gufs-
eisernen Welle schief auslaufende Spangen verstrebt. Die Schaufeln wer-
den selbst fir 15 bis 20 Fuls breite Rider aus Eisenblech zwischen die
Krinze eingeschoben und in gewissen Abstinden durch eiserne Fiilschen
gestiitzt, damit sie sich nicht ausbiegen konnen.

0. 390. Was das Gerinne und die Schiitze anbelangt, so fallt
das Wasser entweder unmittelbar aus dem auf einer Seite offenen Ge-
rinne in die Radzellen, oder es gelangt in diese durch eine Lutte @ (Fig.
241), oder man lafst endlich bei sorgfiltiz construirten eisernen Rédern,
wie in Fig.240, das Wasser ganz ruhig iber die obere Kante a der
schief gestellten Schiitze a & als Schweller, und zwar durch ein jalousie-
artiges Gitter oder einen Rechen ¢ d, welcher eine Art von Trichter-
system bildet, in die Zellen treten; dabei fallt, was gegen die gewohn-
iche Schitze gerade das Gegentheil ist, um so mehr Wasser in das Rad,
je tiefer die Schiitze herabgelassen wird, je mehr Abtheilungen oder Offnun-
gen ¢ des Rechens namlich dadurch aufgemachtwerden. Die Scheidewénde
zwischen diesen Offnungen ¢ stellt man gewdhnlich vertical und gibt den
Stofs - oder Setzschaufeln eine solche Richtung, dafs sie in dem Augen-
blicke, in welchem sie unter diese Scheidewinde der Schiitze treten,
ebenfalls vertical stehen oder mit diesen VVanden in einerlei Richtung
liegen. Streng genommen jedoch sollte, damit das Wasser, ohne an die
Schaufeln zu stolsen (§.366) in die Zellen treten kann, die Stolsschau-
feln in der Diagonale jenes Parallelogramms liegen, welches entsteht, wenn
man auf der Richtung des einfallenden Wassers und auf der Radtangente
nach entgegengeselzter Richtung , nach welcher sich der Radumfang be-
wegt, die beziiglichen Geschwindigkeilen (V und ») auftrigt und aus
diesen beiden Seiten das Parallelogramm erganzt.

Denn weicht eine Tafel 4 B (Fig. 242) in der Richtung und mit der Geschwin-
digkeit € F dem in der Richtung und mit der Geschwindigkeit € E ein-
fallenden Wasserstrahl aus und soll dieser keinen Stofs ausiiben, sondern
nur lings der Tafel hingleiten; so muls er, wenn die Tafel nach A’B’ ge-
kommen ist, den Weg K £ = C D zuriickgelegt haben. Nun kann man
aber ¢ D als die Resultirende der beiden Geschwindigkeiten € E und CF’
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= CF ansehen, wobei nimlich CE die Geschwindigkeit und Richtung
des Wasserstrahls, ' #‘ die nach entgegengesetzter Richtung genommene
Geschwindigkeit der Tafel ist.

Ist also «/ (Fig. 243) die im Einfallspuncte des Wassers an dem Radum-
fange gezogene Tangente, « ¢ die Richtung und Geschwindigkeit des einfal-
lenden Wassers, « 0 die Geschwindigkeit des Radumfanges; so trigt man
we = ab auf der Verlingerung von /« auf, ergiinzt das Parallelogramm
ec und zieht die Diagonale «d, um die Richtung der Schaufel zu erhalten;
allein da diese bei der Bewegung um den Mittelpunct C nicht nach der ge-
raden Linie « ausweichen kann, so bedingt diels streng genommen eine
krumme Schaufel, wofiir @ 4 blols die Tangente an das erste Element
ist. Aufserdem wird «c¢ die Richtung der betreffenden Scheidewand oder
Schiene des Schiitzengitters seyn, wovon vorhin die Rede war, um das
Wasser ungehindert einfallen zu lassen.

§-391. Effect dieser Rader. Auch bei den riicken-
schlachtigen Ridern kann der Effect durch die obige Formel 2) (§. 388)
E — ‘90p(H — ‘6 h — -15 D) ausgedrickt werden. Der Gefalls-
verlust -15 D wird aber dabei gegen H um so grolser, je tiefer, vom
Scheitel abwirts, man das Wasser einfallen ldfst; wir haben bereits be-
merkt, dafs man damit nicht iber 40 Grad vom Scheitel herabgehen
sollte. Gleichwohl sieht man Réder, bei welchen das Wasser in der Hohe
der Welle, also bei 90 Grad Entfernung in die Zellen tritt; in einem sol-
chen Falle ist es viel vortheilhafter Kropfrider (welche im folgenden Pa-
ragraphe erwihnt werden) anzulegen.

Beispiel. Das Schlumberger'sche Wasserrad zu Guebwiller ist nach englischer
Construction aus Gufs - und Schmiedeisen ausgefithrt, hat im dufsern Durch-
messer 29 Fufs, in lichter Entfernung der beiden Radkrinze 10 Fuls, eine
Kranzbreite von nahe 11'/, Zoll, 12 Radarme, 96 Zellen und dabei ein
Gewicht von 446"/, Centner.

Wie grofs ist nun der Effect dieses Rades, wenn die per Secunde zuflies-
sende Wassermenge 12'12 Kubikfuls, die gesammte Gefillshohe 246 Fuls,
die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser in das Rad tritt, 6%, Fuls,
die Geschwindigkeit des Radumfanges 3°85 Fuls, und die Hohe von dem
Eintritte des Wassers (davox einen mittlern Faden genommen) bis zum tief
sten Puncte des Rades 20'4 Fuls betrigt ?

Setzt man in der obigen Formel 2) (§.388) M = 12'12, H = 246,
h=24'6—204=42 und D = 29; so erhilt man

E = 10927:6" "

Nach der Formel 4) (§.388) dagegen, in welcher wieder M = 1212,

dagegen &= 204, V=675 und » = 3'85 ist, erhilt man:
E — 10879 + 2448 = 11125"FF

Da nun der erstere Werth nahe 25'/,, der letztere 26 Pferdekraft, da-

gegen die absolute Arbeit des Wassers, d. i. 2 H = 12'12 ><56°5 >< 24°6
235
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= 146851F4E8 ausmacht, so betriigt die Nutzleistung dieses Rades (nach

dem letztern Werthe von E): i = '66, d.i. 66 Procent.

16851

Die von Morin hierbei angegebenen 74 Procent beruhen auf einem Rech-
nungsfehler in der Wassermenge.

Morin bemerkt, dals sich der Effect dieses Rades bis auf 48 Pferde-
krifte steigern liefse, dals sich aber daun die Zellen bis iiber die Hilfte
fiillen miifsten, was den Nutzeffect bis auf 60 Procent herabbringen wiirde.

Das Wasser gelangt bei diesem Rade an einem Puncte in die Zellen, wel-
cher um 50 Grad vom Secheitel abliegt , durch eine jalousieartige Schiitze,
welche gegen den Horizont um 50 Grad geneigt ist und wobei jede der
vorhandenen 7 Offaungen 8'3 Fuls lang und 2%, Zoll breit ist.

Anmerkung. Die Beobachtungen Morin’s, so wie die darauf basirte For-
mel 4), in welcher der erste von » und V unabhiingige Theil 44 Mk bei

: b ; A : S .
weitem der grofsere ist, zeigen, dals sich das Verhiltnils T von jenem,

welches dem grofsten Effecte entspricht, ziemlich weit entfernen kann, ohne
dafs dadurch fiir die Wirkung oder den Nutzeffect ein wesentlicher Nachtheil

entsteht. Bei grofseren Riidern kann man den Quotienten % von 25 bis

"80 ohne Nachtheil variiren lassen, wenn nur die Zellen dabei nicht iiber
ihren halben Inhalt mit Wasser gefiillt werden.

Kropfradenr

. 392. Um das Wasser auch bei einem kleineren, selbst nur ge-
gen 8 Fuls betragenden Gefille durch sein Gewicht wirken zu lassen, legt
man das Rad in ein sogenanntes Kropfgerinne. Dabei kann die Schau-
felung nach Art der oberschlichtigen Rader (Fig. 244) zwischen den Rad-
krianzen, oder wenn das Gerinne die Schaufeln nicht blofs an der dufsern
Peripherie, sondern auch zu beiden Seiten mittelst verticaler Winde so
enge und genau umschliefst, dafs nur der zur ungehinderten Bewegung
nothwendige Spielraum (von -4 bis ‘8 Zoll) bleibt, auch wie bei den un-
terschlichtigen Ridern (Fig. 245) ausgefiihrt seyn. Im erstern Falle nimmt
man jedoch breitere (15 bis 17 Zoll betragende) Radlkrinze als bei ober-
schlichtigen Rédern; auch stehen die Schaufeln weiter von einander ab
und schliefsen unter sich einen grofsern Winkel ein. Die Zellen werden
in beiden Fillen gegen den innern Umfang zu nicht vollstindig geschlos-
sen, sondern man lifst zwischen dem Boden und der vorhergehenden
Schaufel immer einen Zwischenraum von 1Y, bis 3 Zoll in der Breite,
durch welchen beim Einstromen des Wassers die Luft entweichen kann.
Das Gerinne wird dabei bis zu dem tiefsten Puncte des Rades concen-
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trisch mit dem Radumfange gefiihrt, von wo an dasselbe, wie bei dem
Poncelefschen Rade, einen plotzlichen Fall erhilt und etwas erweitert
wird. Das Wasser wird dem Rade entweder durch eine gewdohnliche
Schiitze,, oder besser durch eine Uberfallsschiilze , wie bei den riicken-
schlichtigen Radern zugefiihrt; dasselbe wirkt zuerst durch den Stofs
und dann durch sein Gewicht, worauf es das Rad mit einer Geschwin-
digkeit verlafst, welche jener des Rades gleich ist.

* Die Kropfrider, welche man bei kleinern Gefilllen mit mehr Vortheil als die
mittel- oder riickenschlichtigen Rédder anwendet, haben fiir sich, dafs da-
bei das Wasser bis nahe an den tiefsten Punct wirksam bleibt, obschon
auch gegen sich, dals der untere, von der einen Seite ins Wasser ge-
tauchte Theil des Rades an dieser Stelle etwas leichter, folglich das
Gleichgewicht um die Radachse herum in der Art gestort wird, dafls das
Rad eine Tendenz erhilt, sich dem Wasserstrome entgegen zu bewegen,
wodurch ein kleiner Theil der Wirkung verloren geht.

§- 393. Effect dieser Rider. Bezeichnet wieder H
die ganze Gefillshohe, V die Geschwindigkeit, mit welcher das Was-
ser in das Rad tritt, » die Geschwindigkeit des Rades, so ist V—wv
die durch den Stofs zerstorte Geschwindigkeit, und da das Wasser noch
mit der Geschwindigkeit » auslritt, so wird nach §. 374 der Effect

e yM T M 5
E = yMH — ;N);y(V—v)2 =

oder wenn 2/ und 4" die zu V—» und » gehorigen Geschwindiglkeits-
hohen bezeichnen, auch :

E = yM(H— I — h").

Noch ist
VAt eV — ) 8 yMo :
E=yM [H — -y—:l oder B—yMu+ 121 (v—u),
‘!
wenn man H — — = A setzt.
: 29

Auch hier lifst sich das absolute Maximum des Effectes, weil
V= und v =0 seyn miifste, nicht erreichen; dagegen hat man fiir
das relative Maximum, wenn v als variabel und V als constant ange-
nommen wird, v=1=V, dagegen wenn v als constant und V als va-
riabel genommen wird (d. h. wenn die Geschwindigkeit des Rades gege-
ben und jene des Wassers zu bestimmen ist), V=v.

Tritt das Wasser nicht nach der Tangente, sondern mit dieser unter einem

Winkel @ in das Rad, so mufls wieder V Cos o statt V gesetzt werden,
s0, dals man dann hat

vy Mo
E = yMh + T(V’l'{ma—ﬂ),
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§- 394. Was die Geschwindigkeit dieser Réider betrifft, so zei-
gen die Versuche, dals man bei gut ausgefiihrten eisernen Ridern, die
also ein grofses Tragheitsmoment besitzen, mit der Geschwindigkeit v
von 2%, bis 2 Fuls herabgehen kann, wihrend man bei holzernen Ri-
dern nicht leicht unter 4 bis 3 Fufs gehen darf. Setzt man als Mittel-
werth v =238 Fufls, so ist auch (voriger Paragraph) V —=v=238F. und
die zugehorige Fallhohe A=~ =-145F.=17 Zolt, so, dals also
diese Hohe jedenfalls sehr gering seyn mufs; auch wendet man in die-
sem Falle die Uberfallsschiitze an, welche sich durch Verschiebung nach
abwiirts offnet.

Weil nun aber die tber die Schiitze fallende Wasserschichte eine so geringe
Hohe oder Tiefe erhalten soll, so mufs dafiir das Rad um so breiter wer-
den, so dals diese (nach der Richtung der Radachse gemessene) Dimen-
sion manchmal bis 18 oder 20 Fuls steigt. Erlaubt man sich zur Ver-
minderung der Radbreite der genannten Wasserschichte eine grofsere Hohe
zu geben, so soll man diese doch in keinem Falle tiber 7 bis 8 Zoll
nehmen.

§- 395. Erfahrungsresultate. Nach Morin’s Ver-
suchen mit 4 Kropfridern von 2 bis 15 Pferdekrifte betrdgt bei diesen
Ridern, wenn sie gut construirt sind und keine merklich grofsere Ge-
schwindigkeit als das eintrelende Wasser besilzen, auch die Zellen nur
bis auf die Hilfte oder %/, ‘mit Wasser gefiillt werden, fiir gewohnliche
Schiitzen (wo also anliegendes Wasser vorhanden ist) der Nutzeffect
hochstens 55, dagegen bei Ridern ohne anliegendes Wasser oder bei
Uberfallsschiitzen beinahe 75 Procent des theoretischen Effectes. Nach

diesen Versuchen kann man bis auf Y/, genau im
E.Pf,

" (VCosa—r e
ersten Falle 1) E = 423 M [h -+ '_('q—a1)] , und im

»(VCosa — 1 F. BL.
aweiten ,, 2) E — 451 M [h e ’-(—%1)]

setzen. Dabei bezeichnet M das Wasservolumen, welches per Secunde
auf das Rad fliefst, % die Hohe des Eintrittspunctes des Wassers iiber
dem tiefsten Punct des Rades, V die Geschwindigkeit, womit ein mitt-
lerer Wasserfaden in das Rad tritt, » die Geschwindigkeit des Rades in
seiner iufsern Peripherie, und « den Winkel, welchen die Richtungen
dieser beiden Geschwindigkeiten zusammen einschliefsen.

Nach Aubuisson kommt die Leistung gut construirter Kropfrader
jener der oberschliichtigen ziemlich nahe, gleichwohl bemerkt er , dafs
nach seinen Versuchen zu Toulouse der Effect nur 674 P H war, und
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dafs man daher den Effect zu 60 P H bis *70 P H anschlagen kann,
wobei P H die absolute Arbeit des Wassers oder Motors ist.

Beispiel 1. Das von Morin in der Giefserei zu Toulouse untersuchte Rad
hat emen dufsern Durchmesser von 19 Fuls, das Gefille betrigt 616 Fuls
und der Punct, bei welchem das Wasser in das Rad tritt, liegt um 1
Fufs iiber dem tiefsten Punct des Rades, so, dafs das Wasser zuerst durch
den Stofs und dann durch den Druck wirkt. Die radial stehenden Schaufeln
(36 an der Zahl) sind 19 Zoll breit, und ihr Zwischenraum von einer
zur andern wird durch die vorhandenen Fangschaufeln bis zur Hilfte ge-
schlossen. Die Linge der Schaufeln betrigt 5°1 Fufs. Die Schiitzenoff-
nung ist 5 Fuls breit, die Schiitze selbst ist gegen den Horizont um
55'/, Grad geneigt. Das Wasser geht, wie es die Schiitze verlifst, tiber
einen Gerinnsboden, welcher ein Gefille von nahe '/, und dabei eine Linge
von 2%/, Fuls hat; von da an bildet das Gerinne einen mit dem Rade
concentrischen Kropf, welcher die Schaufeln so genau umschliefst , dafs
sowohl vom Boden als auch von der Seite her nur ein Zwischenraum von
*4 Zoll bleibt. Da bei der Schiitzenoffnung nur von oben (also weder
vom Boden noch von den Seiten) her eine Contraction Statt findet, so
wird der Contractionscoeffizient mit 75 in Rechnung gebracht. Wenn nun
M=191, h=1'33, V=173, ¢+ =96 und « = 0 ist, so erhdlt man
nach der vorigen Formel 1) :

96><717
E = 423 > 191 [1-33 + —— {F=18000™
oder nahe 7 Pferdekrifte.
Die directe Messung mit dem Zaume (wobei das Rad per Minute 967
Umdrehungen machte) gab nur 2847E‘Pf', also einen um '/,, geringeren
Nutzeffect oder disponible Leistung als die obige Formel.

Die absolute Arbeit des Wassers oder urspriinglichen Motors ist :
616 >< 19'1 >< 565 = 6647" °F,
2847
folglich das Verhiltnifs dieser Arbeit zu dem Nutzeffect o047 — 428

oder nur 43 Procent, was hier seinen Grund wohl darin hat, dafs der
Kropf des Gerinnes zu unbedeutend ist, und das Wasser mehr durch den
Stols (auf eine Hohe von 4°83) als durch den Druck (blofs durch die Hohe
von 1°33 Fufs, welches nicht einmal den vierten Theil des Gefalles be-
trigt) wirkt.

Die Zapfenreibung dieses 94'/, Centner schweren Rades absorbirt eine
Arbeit von 124% F* oder %/, Pferdekraft, wodurch sich der totale Effect
(nicht mit dem disponibeln zu verwechseln) auf 2847 + 124 = 20745 55
stellt.

Beispiel 2. Bei dem Rade, welches Morin in einer Pulvermiihle zu Metz
untersuchte und sofort zum kiinstlichen Trocknen des Pulvers einen Ventilator
zu betreiben hatte, betrug der dufsere Raddurchmesser 12'/, Fuls, die
radial stehenden Schaufeln (24 an der Zahl) hatten eine Hohe von 11-4
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Zoll, und an ihrem dufsern Umfang einen lichten Abstand von 19/, Zoll
von einander; sie bewegten sich in einem kurzen steinernen Kropfe, wel-
cher den Schaufeln sowohl am Boden als an den Seiten nur einen Spiel-
raum von '/, Zoll liefsen. Dieser mit dem Rade concentrische Kropf fiel
vom tiefsten Puncte an 2'/, Fuls stromabwiirts gerechnet platzlich um
3'6 Zoll ab. Die Schiitze stand in geringer Entfernung von dem Rade,
jedoch vertical.

Bei einer der Versuchsreihen betrug das ganze Gefill 3-23 Fuls, die
Wassermenge per Secunde 6°81 Kubikfuls, die Hohe, in welcher das Was-
ser durch den Druck wirkte, 1'31 Fuls, die Geschwindigkeit des einstro-
menden Wassers 853, so wie jene der dufsern Radperipherie 5°11 Fuls;
es ist daher wieder nach der vorigen Formel 1):

=130 081 [1-31 + -5L85;5—“)] S
oder nahe 1'/, Pferdekraft.

Die directe Messung mit dem Zaume hat dafiic 544" ** gegeben. Die
Zapfenreibung absorbirte iibrigens 21" Pf', so, dals der eigentliche Ef-
fect des Rades noch um diesen Theil grifser als die disponible Leistung,
nimlich = 565" *% ist. Da die absolute Wirkung des Wassers
= 3'23 >< 6'81 >< 565 = 1243" F* ist, so betrigt der eigentliche Effect des

56
Rades —— = 455, d. i. 45"/, und gegen den disponibeln Effect

544
190
ser durch den Druck wirkte, betrug in diesem Falle %, der ganzen Ge-
fillshohe.

Morin bemerkt, dafs der grofste Effect bei diesem Rade fiir ein Ver-

438, d. i. nahe 44 Procent. Die Hohe, durch welche das Was-

v
hiiltnils von 7 Statt fand, welches zwischen *55 und ‘80, also im Mittel

‘66 betrug. Bei jenen Versuchen, bei welchen die Schiitze mehr (d.i. von
63 bis 05 Fuls) aufgezogen war und der Wasserspiegel durchschnittlich
1 Fuls uber der Mitte der Schiitzenoffnung stand, war der Nutzeffect am
grofsten, woraus Morin folgert, dals sich erstens fiir solche Rider ohne
Fangschaufeln (oder ohne Boden) hohe Schiitzenoffnungen besonders eig-
nen, und dals zweitens diese Rider fiir kleine Gefille besser als fiir grolse
zu beniitzen sind. Ubrigens bleibt es in allen Fillen vortheilhafter, das
Aufschlagwasser von der Oberfliche zu nehmen, d. i. eine Uberfallsschiitze
(wie in Fig. 244 und Fig. 245 dargestellt) anzuwenden.

Beispiel 3. In der Krystallglasfabrik zu Baccarat befindet sich zum Be-
triebe einer Quetschmiihle mit stehenden Steinen, so wie von Dreh - und
Schleifwerken ein derartiges Wasserrad von 15'/, Fuls Durchmesser und
40 Schaufeln, welche zwischen den beiden holzernen, 15 Zoll breiten
Kriinzen radial eingesetzt und am innern Umfange mit einem Boden, wel-
cher jedoch nicht von einer Schaufel bis zur andern reicht, sondern einen
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schmmalen Zwischenraum lifst, durch welchen die Luft entweichen kann,
versehen ist. Die Schaufeln stehen an ihrem &dufsern Umfange um nahe
14"/, Zoll von einander ab, und bilden dadurch Zellen von 6 Kubikfuls
Inhalt jede. Die 8 holzernen Radarme sind in 2 gulseiserne Rosetten ein-
gesetzt, welche auf der gulseisernen Welle befestigt sind. Das Rad hat
ein Gewicht von 92 Centner und bewegt sich in einem aus Quadern her-
gestellten Kropfgerinne; das Zuleitungsgerinne ist aus demselben Materiale
hergestellt, und die 3'87 Fuls breite Schiitzenoffnung liegt in der Verlin-
gerung der 3 Seiten desselben, so, dafs nur an der obern Seite eine Con-
traction des Wassers Statt hat, und der betreffende Coefficient mit *70 in
Rechnung zu bringen ist. Die Schiitze hat gegen den Horizont eine Nei-
gung von 71 Grad; das anliegende Wasser steht fiir gewohnlich um 11%/,
bis 15 Zoll iiber der obern Seite der Offnung. Bei dem hier in Rede ste-
henden Versuche war die Schiitze 5°%, Zoll hoch aufgezogen, der Spiegel
des anliegenden Wassers stand 1'/, Fuls iiber der Mitte der (31'fnung, das
ganze Gefill betrug nahe 6 (genau 5°94) Fuls, die Hohe 7, auf welche
das Wasser durch den Druck wirkte, 4°42, die Geschwindigkeit des emn-
fallenden Wassers nach der Tangente gemessen oder V Cosa 6°27, so wie
jene v des Radumfanges 4'35 Fufs, endlich das per Secunde auf das Rad
fallende Wasser M 12°4 Kubikfufs. Nach der mehrerwihnten Formel 1)
erhilt man mit diesen Werthen fiir den Nutzeffect :

4:35 (627 — 435
E = 423 < 124 [4-42 + —(31—)] = 2460 F"
oder 57,, Pferdekraft.
Die directe Messung gab fir dieses Rad 2500 ; da die absolute Ar-
beit des Wassers = 12'4 >< 594 >< 565 = 4161°5" "~ ist , So hat man

B Pf.

wegen =60 sofort 60 Procent reinen Nutzeffect bei diesem Rade.

2500

41615

Mit Riicksicht darauf, dafs das Rad dabei auch die 105 FL betragende
Zapfenreibung iiberwindet, betrigt der totale (jedoch nicht disponible)

F. Pf. 2698
Nutzeffect 2500 4+ 198 = 2698 ", also wegen ol = *648 nahe
65 Procent von der absoluten Wirkung des Wassers.

Arimerkung. Auch bei diesem Rade war der Effect im Abnehmen, sobald
die Zellen iber die Hilfte mit Wasser gefillt waren; schon bei 55 des
Zelleninhaltes fing das Wasser zu wirbeln an, so, dals also auch bei die-
ser Gattung von Ridern ihre Geschwindigkeit nach der Capacitdt der Zel-
len regulirt werden mufs.

Da sich die Schiitze hoch genug aufzichen liefs, so wurden mit dem-
selben Rade zugleich auch Versuche mit einer Uber allsschiitze, mittelst
welcher das Wasser von der Oberfliiche ab in das Rad geleitet wurde, an-
gestellt, und dadurch, wie es sich iiberhaupt tiberall bestitigt, auch giin-
stigere Resultate erhalten. Der Grund dieser ginstigern Ergebnisse lilst
sich tibrigens auch schon aus der mehrerwihnten Formel 1) erkennen, in-
dem das erste Glied 42:3 M h, als das einflulsreichste, fiir den Nutzeffect
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um s0 grofser ausfillt, je niher am Oberwasserspiegel das Wasser abgelei-
tet wird. Die Geschwindigkeit des Rades kann iibrigens gegen jene des
einfallenden Wassers ohne Nachtheil nicht unbedeutend variiren, wenn
diese nur nicht grofser als jene des Wassers ist.

Diese Beispiele zeigen, dafs der Nutzeffect solcher Rdder, wenn die
Hohe % ungefihr '/, der ganzen Gefillshohe H ausmacht, von 40 bis 45,
wenn h etwa 3 H ist, von 42 bis 49, und wenn h gegen :-H ist,
dieser Effect gegen 60 Procent betrigt.

Beispiel 4 Um endlich auch die zweite Formel 2) dieses Paragraphes
anzuwenden, so besteht in der genannten Krystallfabrik zu Baccarat noch
ein dlteres Rad, dessen Kriinze, Arme und Welle aus Gulseisen herge-
stellt, und dessen auf den iufsern Umfang radial gestellten 32 hol-
zerne Schaufeln noch mit Gegenschaufeln versehen sind. Das Rad hat
12°6 Fufs Durchmesser, und eine Breite (nach der Achse) von 12 3 Fuls,
die Schaufefn bewegen sich in einem steinernen, sehr genau anschlielsen-
den Kropfgerinne von nahe 15'6 Kubikfuls Inhalt.

Die Schiitze offnet sich nach abwirts, ist also eine sogenannte Uber-
fallsschiitze , und wurde bei den Versuchen nach und nach um 43, 67,
84 und 99 Zoll unter den Wasserspiegel des Reservoirs hinabgelassen.

Die in 1 Secunde in das Rad fallende Wassermenge wurde nach der
Formel M =mbh /2 gh berechnet, wobei ¢ die Breite der Schiitzen-
offnung (hier gleich der Breite des Rades), % die Hohe des Wasserspie-
gels im Behiilter tiber dem Scheitel der Uberfallsschwelle und = ein Zah-
lencoeffizient ist, welcher fiir die genannten vier Schiitzenoffnungen be-
ziehungsweise die Werthe 393, ‘390, *385 und '385 hat. Das totale
Gefille wechselte bei diesen Versuchen von 6°35 bis 658 Fufs. Da nun
die Wassermenge M = 15°6 Kubikfuls, die Hohe, durch welche dasWas-
ser driickend wirkte, h = 6'11 Fuls, die Geschwindigkeit des eintreten-
den Wassers nach der Tangente V Cosa = 3'26 und jene des Radumfan-
ges v = 2:29 Fuls war, so hat man nach der erwihnten Formel 2):

i0QA0 R 0y

E = 451 > 156 [6'11 + wfiﬁ = 4349" **

oder nahe 10 Pferdekrifte.

Die directen Messungen gaben dafiir E = 4995" Pf‘, und da die abso-
lute Arbeit des Wassers' durch die Hohe von 6'/, Fufs 156 >< 6'5 ><56'5
= 5729"-FF ausmacht, so betrigt der disponible Nutzeffect wegen

4225 g :
= 74, 74 Procent; mit Hinzurechnung der Arbeit der Zapfenrei-

5729

bung, welche bei dem 232'/, Centner schweren Rade 328" P% hetrug,
: 42954398

erscheint die eigentliche Leistung des Rades mit S *795,

d. i. nahe mit 80 Procent.

Anmerkung. Was die Berechnung der Wassermenge betrifft, welche die
im Rade bereits vorhandenen, oder erst durch das Kropfgerinne gebilde-
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ten Zellen aufnchmen, so wird diese wie bei den oberschlichtigen Ridern
gefiihrt, Da die Schaufeln um « =15 Zoll von einander abstehen (auch
ihre Breite ist 15 Z.), die in jeder Secunde zufliefsende Wassermenge
M = 15°6 Kubikfufs und die Geschwindigkeit des dufsern Radumfanges

v 27°48
v = 97'48 Zoll betriigt, so gehen i 1 Secunde » = e 1°83
Schaufeln oder Zellen vor der Schiitzendffnung vorbei ; die von jeder Zelle

: M 156
aufgenommene Wassermenge ist daher T 183
nun nach der obigen Bemerkung der Inhalt der (mit durch das Gerinne
sich bildenden) Zellen nicht ganz 16 Kubikfufls betrigt, so werden diese
schon etwas iiber die Hilfte mit Wasser gefiillt.

= 8/, Kubikfuls. Da

Horizontale Wasserrider.

§- 396. Erklirung. So wie bei den verticalen, kann
man auch bei den horizontalen Wasserriidern (deren Welle namlich ver-
tical steht) Stofs- und Druckriider, ferner solche, bei welchen das
Wasser theils durch den Stofs und zum Theil durch den Druck, so wie
endlich noch Riider unterscheiden, bei welchen das Wasser durch Reac-
tion und wenn man will auch durch die Centrifugalkraft wirkt.

Da in der neuern Zeit durch diese zuletzt genanntenRader, welche
auch Turbinen genannt werden, die dbrigen horizontalen Wasserréder
beinahe giinzlich verdringt wurden, so wollen wir diese letztern hier
nur ganz kurz hinsichtlich ihres Effectes anfiihren.

Horizontale Stofsriader.

§- 397. Bilden die an der dufsern Peripherie des Radkranzes
angebrachten Schaufeln « & (Fig.247) mit dem Horizont einen Winkel
aDm = a, und stofst der Wasserstrahl €D in einer auf a® senk-
rechten Richtung , als der vortheilhaftesten, mit der Geschwindigkeit v
an, weicht dagegen der getroffene Punct D der Schaufel, in horizonta-
ler Richtung D m gemessen, mit der Geschwindigkeit v, also nach der
auf ab senkrechten Dn mit jener o' = v Sina aus, und ist endlich M
das Wasservolumen, welches per Secunde zum Stofse gelangl; so ist
der Effect (§.362) 1) E = ——"—- (V—wv"), oder wenn der Wasser-
strahl nicht senkrecht, sondern unler einem Winkel ¢ gegen die Schau-

'yllll

fel ab anstdfst: E = (V Cosi—v).

Fiir den grofsten Eﬁ‘ect in 1) mufs ebenfalls (wie in §. 362)
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Ly M V2
%

v’ = 1V seyn, wodurch E =

= ;yMH, genau wie bei

dem unterschlichtigen Rade wird, wenn H = 2%2 die Gefallshohe bis
zum Puncte D bezeichnet.

Dieser theoretische Effect wird natiirlich in der Wirklichkeit wieder nicht er-

reicht und die Beobachtungen haben gezeigt, dafs man im Allgemeinen

E = 3y MH setzen kann, so wie, dafls fiir den besten Effect die Ge-

schwindigkeit des Rades ziemlich gut mit der theoretischen (+* = * V)

tibereinstimmt ; dabei kann man dem Rade verschiedene Geschwindigkei-
ten geben, wenn man den Neigungswinkel a der Schaufeln darnach

Vi
( und zwar aus der Gleichung » = m—a) bestimmt.

Horizontale Stofs- und Druckrader.

§- 398. Soll das Wasser nicht blofs durch den Stofs, sondern
wie bei den oberschlichtigen Radern, zugleich durch den Druck wir-
ken, so mufs man krummflichige Schaufeln dze (Fig. 246) an-
wenden. Ist H = Is (Fig.247) die ganze Gefillshohe, & = id jene
bis zu dem Puncte @ der Radschaufel, welcher vom Wasserstrahl nor-
mal getroffen wird, so ist die Wirkung des Stofses wie zuvor

e — %l- v Sina.(V—ovSina),

und in diesem Augenblicke hat das Wasser gegen die Schaufel keine re-
lative Geschwindigkeit mehr; indem es aber lings der Schaufelfliche
dx e durch die Hohe ds = H — h = I’ herabfliefst, erlangt es die
relative Geschwindigkeit v, = \/2 ¢4’ nach der Richtung der Tangente
er, welche an das leizte Element der Curve d e gezogen wird. Bil-
det diese mit dem Horizont den Winkel ¢, so ist, wenn man diese letz-
tere Geschwindigkeit v, in eine horizontale » und verticale v” zerlegt,
sofort v’ = v, Cos ¢ und v = v, Sin¢; beim Austritte des Wassers
hat dasselbe die absolute Geschwindigkeit nach verticaler Richtung = v
und nach horizontaler = v’ — v, folglich ist die Resultirende aus bei-
den die wahre absolute Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser in
seiner Richtung austritt, némlich v = \/ [¢** 4 (v' — v)?].

Um aber der Wassermasse y M diese Geschwindigkeit zu erthei-

,r }'l I;Ill,_
29

len, ist eine Arbeit — " erforderlich. Wire das Wasser mit der

Geschwindigkeit Null ausgetreten, so wire auch die ganze Wirkung
yM\/2gMk' consumirt worden, wihrend diese jelzt nur
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E"= }'M [’L’ i DIHZ]
29

ist. Die durch den Stols und Druck hervorgebrachte Wirkung ist da-
her endlich:

E = E' 4 E".

Man kann auch hier wie im §. 354 auf folgende Art schliefsen: Die ganze Ar-
beit #H (wenn man y M = P setzt) des Wassers besteht aus dem
Nutzeffect Pv = E, dem Verluste an Wirkung durch den Stofs
= (V—ov Sina)® und der Wirkung, welche noch in dem mit der

Pv///l
Geschwindigkeit v’ austretenden Wasser enthalten 1st = —— so,

29
dals also
R . A A i
= +2g(__,, ,,,a)+2y,; 2

und daraus fiir den Effect E genau wieder der vorige Werth und zwar
nach allen Reductionen :

P
E = 5. [2VoSina — (1 4 Sina®)o® + 20 Cosg. 29 (H—W)].

Fiir den grofsten Effect mufs zuerst Cosg =1, also ¢ =0 seyn, d.h.
das Wasser mufs nach horizontaler Richtung aus dem Rade austre-
ten. Ferner mufs noch [damit 2 Vo Sina — (1 4 Sina®) »* ein Maxi-
mum wird] V = » Sina seyn, d. h. das Wasser mufs ohne Stols
auf die Schaufeln gelangen, dann ist fiir den grofsten Effect:

P
E = ﬂ["’— v? 4 2029 (H—h)].

Sieht man endlich in diesem letztern Ausdruck » als absolut variabel

an, so wird derselbe am grofsten fir » = /[2 9 (H— )] ; mit diesem
Werthe ist  =v, »/=0 und »“ =0, so wie
E—=PH,

d h. wenn nebst der vorigen Bedingung (dafs das Wasser ohne Stofs in
das Rad gelangt) auch noch das Wasser ohne alle Geschwindigkeit aus-
tritt, so ist der Nutzeffect, wie es seyn soll, der absoluten Arbeit des
Wassers vollkommen gleich, und sofort doppelt so grofs als der grofste
Effect bei den Stolsridern (§.397).

Diese beiden Bedingungen, dafs das Wasser ohne allen Stols in dasRad
tritt und darin seine Geschwindigkeit ginzlich verliert, sind jedoch bei
den horizontalen Ridern eben so wenig wie bei den verticalen (den Pon
celer’schen) vollstindig zu erreichen , und man muls sich begniigen, sich
diesen durch eine zweckmiifsige Construction so viel als moglich zu ni-
hern.

Damit das Wasser ohne Stols auf die Schaufeln gelangen kann, miissen
diese eine entsprechende Kriimmung erhalten, welche sich auf folgende
Weise bestimmen lafst :
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Ist B C (Fig. 248) die Richtung und Geschwindigkeit (= V) des auf
die Schaufel gehenden Wasserstrahls, so sind 4 B und A € die daraus
abgeleiteten horizontale und verticale Seitengeschwindigkeiten. ~Macht
man nun B P = v gleich der Umfangsgeschwindigkeit des Rades, so ist
A D die relative horizontale Geschwindigkeit des Wassers gegen die Rad-
schaufeln, und daher durch Zusammensetzung mit A C sofort D € die
Richtung und Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser lings der Schau-
fel abzufliefsen beginnt, welche Richtung sonach die Tangente an das
erste Curvenelement der Schaufel seyn mufs; von diesem Puncte C an
bis zum Endpunct £, in welchem das Curvenelement horizontal seyn muls,
ist die Krimmung der Schaufel willkiirlich, wenn sie nur continuirlich ist.

Schliifslich liefse sich noch zeigen, dafs wenn auch das Wasser in einem
Puncte austritt, welcher der Achse niher oder davon entfernter als der
Eintrittspunct des Wassers liegt, die Centrifugalkraft auf den Effect durch-
aus keinen Einflufs ausiibt.

Reactionsrader.

§- 399. Einleitung. Verselzt man ein zum Theil mit
Wasser gefiilltes, z. B. cylindrisches Gefils B E (Fig. 249), dessen Achse
vertical steht, um diese Achse in eine rotirende Bewegung, so erhebt
sich in Folge der Centrifugalkraft (§.154) die Oberfliche des Wassers
von der Achse gegen den Umfang des Gefifses hin in der Art, dafs
wenn bei einer gleichformigen Rotationsbewegung das Wasser bereits
zur Ruhe gekommen ist, éine durch die Achse gelegte verticale Ebene

die Oberfliche des Wassers nach einer Parabel dad’ schneidet, deren
Scheitel @ in der Rotationsachse € D liegt und Parameter durch %
ausgedriickt wird, wenn ¢ die Beschleunigung der Schwere und « die
Winkelgeschwindigkeit des rotirenden Gefélses ist.

Betrachtet man némlich in der horizontalen Schichte a6’ irgend
ein Wassertheilchen p, so mufs dasselbe, sobald die Wasseroberfliche
ruhig geworden , von allen Seiten her (§.305) einen gleichen Druck er-
leiden, folglich auch die auf dieses Wasserelement in der Richtung ap
wirkende Centrifugalkraft F' mit dem Gewichte ¢ des dariiber stehenden
Wasserfadens pm im Gleichgewichte stehen oder dafir F=g¢ seyn.
Ist nun m das Gewicht eines Wasserelementes, so ist die Centrifugal-
kraft des Wasserfadens ap, durch welche das Element in p gedringt
wird, so grofs, als ob (§.156) die Masse dieses Fadens @p im Schwer-
punct o vereinigt wiire, so, dals also, wenn ap =y, daher ao =<y
und  die Winkelgeschwindigkeit des rotirenden Gefilses, also v=7;y
die Geschwindigkeit desPunctes o ist, sofort (§. 155 und wegen M=my)
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3
W .
2_ ist. Da ferner, wenn pm — @ gesetzt
9y

;]

. . (6]
wird, F — ¢ = ma ist, so hat man auch ma = fmy?® — oder

g

F=—"""=:my

i — 2—"1.1-, als Gleichung der Curve amd, die sonach die gemeine
@
Parabel ist.

(v

§. 400. Da aus der vorigen Gleichung o = ) folgt und

Yo =0 die Umlaufsgeschwindigkeit des Puncles p ist , so fo]gt auch
Bi= 2—- d. h. die Hohe pm, bis zu welcher die Centrifugalkraft das

Wasserelement p tber das Niveau 6 &’ emporhebt, ist der Fallhohe gleich,
welche der Rotationsgeschwindigkeit des betreffenden Punctes p ent-
spricht. Bohrt man daher in die Seitenwand des rotirenden Gefilses bei
b eine kleine Offnung durch, so wird das Wasser mit einer der Druck-
hohe bd (welche also auch der Rotationsgeschwindigkeit des Punctes &
zukommt) entsprechenden Geschwindigkeit ausstromen, woraus sofort
folgt, dafs die Ausflufs- und Rotationsgeschwindigkeit in & dieselbe ist,
vorausgesetzt nimlich, dafs das ausfliefsende Wasser durch einen eben
so grofsen Zuflufs bestindig ersetzt wird.

§- 401. Wird das Wasser in einer verticalen Rohre zugefiihrt,
deren Achse mit der Rotationsachse zusammenfillt, und steht der Was-
serspiegel in diesem Rohr bestdndig um die Hohe % iber der Ausflufs-
offnung , wodurch also bei slillstehendem Geféilse die Ausflufsgeschwin-
digkeit — \/2 g & wiire; so erhoht sich diese, wenn das Gefils in eine
rotirende Bewegung versetzt wird, wobei die Ausflufsoffnung die Ge-
schwindigkeit o erhilt, so weit, dals die Ausflufsgeschwindigkeit nun-

.3
meht der Druckhohe & - 21—/ entspricht und dadurch, wenn diese Ge-

schwindigkeit mit € bezeichnet wird,

17’
== \/[2y(h+;)] = 29k 0% N T
g
ist.

Anmerkung. Ganz dasselbe wird auch noch Statt finden, wenn das Ge-
- fiifs in eine blofse horizontale Rohre A C (Fig. 250) tibergeht, welche mit
dem verticalen, um seine Achse €D drehbaren Rohre communicirend
verbunden ist; denn wenn sich nun auch das Wasser in der Rohre 4 €
nicht erheben kann, so bleibt doch der durch die Centrifugalkraft her-
vorgebrachte Druck und folglich auch die Ausflulsgeschwindigkeit aus der
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um die Hohe €D = h unterm Wasserspiegel 60’ liegenden Offaung @ un-
geindert,, und diese letztere C = \/[24k 4 »*], wenn » die Rotations-
geschwindigkeit des Punctes ¢ ist.

§- 402. Reactionsrad. Wird die Offtung ¢ in dem
vorhin betrachteten, um die Achse €D (Fig. 250) drehbaren horizonta-
len Rohr (0der Schwungschenkel) 4 € nicht in der Verlingerung der
Achse, sondern an der Seite bei e (Fig.251) angebracht, so wird,
nachdem das Gefils oder Rohr €D bis auf irgend eine Hohe b o/
(Fig. 250) mit Wasser gefiillt worden, der auf den Punct @ der Seiten-
wand sonst Statt gefundene hydrostatische Druck, welcher (§.310) je-
nem auf den gegeniiberstehenden Punct d (Fig.251) das Gleichgewicht
gehalten hat, dadurch aufgehoben, so, dals also der noch immer auf
d wirksame Druck das Rohr um die verticale Achse €D in der Rich-
tung @d umdrehen kann. Verbindet man, um diesen einseitig wirken-
den Druck zu vergrolsern, mit dem verticalen Fallrohr anstatt einem,
mehrere horizontale Rohren oder Schenkel; so erhilt man das Reac-
tions- oder nach dessen Erfinder sogenannte Segner’sche Wasserrad
(welches auch gleichzeitig von Barker in England zum Betrieb einer
Mahlmiihle angewendet wurde), wobei man Sorge zu tragen hat, dals
das Wasser am Ende der horizontalen Schenkel nicht plotzlich gegen die
Ausflulsdffnungen scine Richtung éindern mufls, sondern dafs dieses all-
milig geschieht, wozu man den Schenkeln wenigstens an den Enden
eine passende Kriimmung zu geben hat.

Erfahrung und Rechnung zeigen, dafs der durch Reaction des Wassers auf
den der Offoung « (Fig. 251) gegeniiberliegenden Punct ¢ des Schenkels
a C ausgeiible Druck dem Gewichte einer Wassersiule gleich ist, welche
die Offoung @ zur Basis und die doppelte, der Ausflulsgeschwindigkeit
entsprechende Fallhohe zur Hohe hat, was sofort auch mit dem im §. 356
Bemerkten tibereinstimmt.

§- 403. Nutzeffect. Ist wieder H die ganze Gefillshohe
und P das Gewicht des in 1 Secunde zufliefsenden Wassers, also
E — P H die absolute dynamische Wasserkraft; so konnte diese nur
dann ungeindert durch das Rad ibertragen werden, wenn das Wasser,
ohne eine plotzliche Geschwindigkeitsinderung zu erleiden, von seinem
Ein - bis zu dessen Austritte wirksam wire, und dessen Geschwindig-
keit dabei allmilig (ohne alle Stofse) auf Null herabgebracht wiirde.
Wenn nun auch die erstere Bedingung durch eine passende Construction
des Rades grofsentheils erreicht werden kann, so fordert doch die letz-
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tere Bedingung , dafls die relative Geschwindigkeit des in der Richtung
da (Fig.251) austretenden Wassers der nach gerad entgegengesetzten
Richtung Statt findenden Geschwindigkeit der Mindung a gleich sey.
(st ndmlich die absolute Geschwindigkeit des austretenden Wassers = 0,
die Rotationsgeschwindigkeit der Offnung = v, so ist die relative Ge-
schwindigkeit des Wassers gegen die Ausflufsoffaung = 0 4-v=1.)
Nun ist, wenn wieder v die Rotationsgeschwindigkeit der Aus-
flulsoffnung bezeichnet, nach §.401, ») die relative Geschwindigkeit
des ausiretenden Wassers =/ [2 g H--v?], folglich miifste zur Er-
fillung der genannten zweiten Bedingung VvV [29H + v*] = v oder
2g9H = 0 seyn, was jedoch nur fir H=0 oder » = oo Stail finden
kann, was beides m der Wirklichkeit nicht der Fall ist. Man kann da-
her diese Bedingung nur, und zwar dadurch niherungsweise erreichen,
dafs ' man » grofs nimmt , niimlich das Rad mit grofser Geschwindigkeit
umlaufen lafst, in keinem Falle aber kann der Nutzeffect der absoluten
Wirkung des Wassers P H gleich kommen.

Die erwiihnte Bedingung H = 0 entspricht dem Falle, in welchem das Was-
ser im Rade gar keine Geschwindigkeit besitzt oder stagnirend, also die
Ausflulsoffnung unendlich klein ist. Wird die Theorie der Reactionsrider
unter einem andern, und zwar unter dem Gesichtspuncte entwickelt, dafs
das Wasser schon mit einer bestimmten Geschwindigkeit in das Rad ein-

tritt, so néihert man sich dadurch mehr der Theorie der horizontalen
Druckrider.

Whitelaw’sche oder Schottische Turbine.

§- 404. BErklirung. Das von Segner und Dr. Barker
erfundene Reactionsrad ist erst in der neuesten Zeit gehorig gewlirdigt
worden , und vorziiglich in Scholtland in einer zweckmilsigeren oder
wenigstens verdnderten Form durch Whitelaw zur practischen Anwen-
dung gekommen, seit welcher Zeit dieser Molor wegen seiner grofsen
Einfachheit auch in der Schweiz und in Deutschland in Aufnahme kommt.

Dieses Rad oder diese Turbine ist in Fig. 252 im Grund - und
Aufrisse dargestellt, und besteht aus zwei oder auch mehreren von ei-
nem oben geschlossenen Cylinder @ @ auslaufenden gekriimmten prisma-
tischen ICanélen & 6, welche gegen den dufsern Umfang zu allmilig en-
ger werden und sammt dem genannten Cylinder um eine mit dem Rade
fest verbundene (in der Regel) verticale Achse ¢ in der Richtung der

Pfeile umlaufen, sobald das Wasser durch das Zuleitungsrohr dd von
Burg’s Mechanik. 24
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unten in das Rad oder den erwihnten Cylinder ein- und durch die Aus-
flufsoffnungen nn der Canile austrilt. Je nach der disponiblen oder fiir
das Rad bestimmten Wassermenge erhiilt dasselbe 2 oder 3 solcher Ca-
nile, welche von dem Cylinder @a nach einer gewohnlichen Spirallinie
auslaufen.
Fiir eine zweiarmige Turbine dieser Art zieht man mit dem dufsern Radhalb~
messer €A = K (Fig.253.«) einen Kreis, nimmt davon einen Bogen
AD B = ?*, Umfang (welcher also einem Winkel von 240 Grad entspricht),
theilt denselben in eine beliebige Anzahl gleicher Theile und zieht an die
Theilungspuncte 4, 1, 2. .. die Halbmesser C4, €1, €2 .. .; in
eben so viele gleiche Theile theilt man ferner auch den Halbmesser (4,
zihlt oder nummerirt diese Theitungspuncte von € gegen A hin, und zicht
aus € durch diese Puncte mit den Halbmessern €'t, €2 . . .. concen-
trische Kreise von jedem dieser genannten Puncte bis zu dem gleichnami-
gen Halbmesser, also z. B. mit der Entfernung C4 den Kreisbogen 4 & von
4 bis zum Halbmesser € 4, wodurch sich der Durchschnittspunct # ergibt;
verbindet man diese so erhaltenen Durchschnittspuncte ¢, %, i . . . durch
eine continuirliche Curve, so erhilt man die Achse yhiek . .. B des
einen Canales.

Die weitere Construction, wie z. B. die gehdrige von innen nach der dus-
sern Peripherie zu laufende Verjiingung der Caniile ; das Verfahren, um die
Canile einer dreiarmigen Turbine zu erhalten; die Anbringung von passen-
den Schiitzen oder Regulirungsklappen u. s. w. kann man am besten in
Prof, F. Redtenbacher’s Theorie und Bau der Turbinen (Mannheim, 1844)
nachsehen.

§. 405. Dimensionen des Rades. Um nun auch
die wesentlichsten Dimensionen dieser Turbine anzugeben, wenn die per
Secunde disponible Wassermenge M und die Gefillshohe 4 gegeben oder
bestimmt ist, so hat man nach den von Redtenbacher angegebenen For-
meln zuerst fir die Summe der Austriltsoffnungen f der Radcanile:

- 1M
= ':/m’
stehen ist.  Fillt / nicht zu grofs aus, so gibt man dem Rade nur zwei
Arme, wovon jeder also die Austrillsoffnung (in Quadratfuls) = ; f er-
hilt, im entgegengeselzten Falle ist man gezwungen drei solche Arme,
jeden mit der Austrittsdffnung von /" anzubringen.

Fiir den innern Radhalbmesser » nimmtman r = -225\/M, fir
den dufsern kann man bei zweiarmigen Ridern R = 3r und bei drei-
armigen R = 47 nchmen.

Fiir die Hohe der Radcanile kann man @ = :r, daher fiir die

wobei ¢ und % in Wiener Fufs, M in Kubikfufs zu ver-
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aufsere Weite », Fig. 252, bei zweiarmigen Ridern & = und bei

i~

wl=

AR r
dreiarmigen & = ;- selzen.
L4

Als Umlaufszahl dieser Turbine per Minute kann man am zweck-
781290
R
geschwindigkeit V = 818 /2 gh wird. (In der Regel jedoch wird

V = \/2¢gh genommen.)
Anmerkung. Im Falle die Wassermenge M nicht gegeben ist, sondern fiir
einen verlangten Eﬂect erst berechnet werden miifste, kann dieses nach der

milsigsten n = nehmen, wofiir die dufsere Peripherie-

Formel M = 125 — geschehen, wobei N die Anzahl der Pferdekrifte

bezeichnet, welche daa Lad entwickeln soll (dabei ist der disponible Nutz-
effect nahe zu 60 Procent angeschlagen).

§. 406. Effect dieser Turbine. Ist % die Gefills-
hohe, M die per Secunde zufliefsende Wassermenge dem Yolumen nach,
F die Ausstromungsoffnung oder der Querschnilt des Cylinders a a (Fig.
252), K’ die Summe der Einstromungsoffnungen in die Canile oder
Arme und / die Summe der Ausslromungsoffnungen aus diesen, & und
k! die entsprechenden Contractionscoefficienten fir F und £, V die Ge-
schwindigkeit des dulsern Radumfanges, R der dufsere und » der innere
Radhalbmesser, € die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser aus dem
Cylinder oder Zuleitungsrohr @ a ausstromt, ¢ die relative Geschwindig-
keit des aus den Radcanilen ausfliefsenden Wassers gegen den éuflsern
Radumfang, n die Zahl der Umliufe des Rades per Minute , a der Win-
kel der aus dem Rohre aa ausstromenden Wasserfiden mit der innern
Radperipherie, 3 der Winkel, unter welchem dieser Umfang von der
Achse eines Radcanales geschnilten wird, so wie endlich y der Winkel,
welchen diese Achse mit dem éulsern Umfange bildet; so hat man fir
den grofsten Effect E dieses Rades, wenn man annimmt, dafs die Achse
eines jeden Canales oder Radarmes den innern Radumfang rechtwinklig
durchschneidet, also ;3 =90 ist, nach Redtenbacher’s Entwicklung

’ : M
folgende Bestimmungen: a = 90“, y=0, F'=kF, [ = —,
i C

VA

e
= wveen /(48 ] e=1e ma B = 212

+
R

M=FkCF, V=

4%
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dabei kann k=1 und &'="9 gesetzt werden (in vielen Fillen wird man
auch geradezu k = &’ =1 nehmen).

Beispiel. Ist z. B. » = 30Fuls, # = 19"/, Kubikfuls, B =3 Fuls, r =1
Fuls, /=72 Quadratzoll = 5 Quadratfuls, ¢ = 5 Fuls (vorigen Paragraph),
b="5Tuls und » = 1115 so erhilt man ¢=60'9 und V = 457 Fuls,
so wie B = 24795 FF oder nahe 57'/, Plerdekraft.

Da das Wasser auf diese Weise nicht mit der absoluten Geschwindigkeit
Null aus dem Rade austritt, weil dafiic ¢ = V seyn miilste, wihrend

i (1 - ;';) V, also ¢ > V ist; so entsteht von daher ein Verlust

an Effect ; & =

M h
L Im vorliegenden Beispiele betrigt dieser
1

2 ( * i)
R
Verlust 4132" ™" oder nahe 16'/, Procent des Nutzeffectes. Da jedoch
Y Mh

=
{2
+n

also doppelt so grofs ist, so folgt, dals die eine Hilfte dieses Verlustes
dadurch entsteht, dafs das Wasser nicht mit der Geschwindigkeit Null aus-
tritt, die andere Hilfte dagegen dem Umstande zugeschrieben werden muls,
dals das Wasser nicht ohne Stofs und plotzliche Geschwindigkeitsinderung
in das Rad eintritt, und auch wihrend des Durchganges durch das Rad
sonstige Storungen und Hindernisse in der Bewegung des Wassers Statt finden.

der gesammte Verlust an Nutzeffect = yMh — E = = 2E,

Theoretisch genommen liefert diese Turbine

Procent Nutzeffect,

r
3 b
+ R

50, dals dieser also fiir das gewohnliche Verhéltnils von auf 75

o
R

o

Procent steigen sollte.

Um bei hohen Gefillen die nothige Umfangsgeschwindigkeit herauszu-
bringen, mufs man, wenn die Umlaufszahl nicht gar zu grofs werden soll,
dem Rade einen grofsern Durchmesser geben, als es sich mit der gewiinsch-
ten Einfachheit und Wohlfeilheit desselben vertrigt ; aus diesem Grunde hat
man in der neuesten Zeit mit sehr gutem Erfolge statt der auf die oben
erwiihnte Weise gekriimmten Radarme oder Canile die urspriinglich Seg-
ner’schen Scherkel, welche sehr leicht die nothige Linge erhalten konnen,
angewendet , und dabei nur die Vorsicht gebraucht , dieselben am dulsern
Ende, wo das Wasser ausflielst, auf eine dhnliche Weise zu kriimmen, wie
diels bei der hier beschriebenen Turbine der Fall ist. Der Umstand, dals
dabei das Wasser vom Mittelpuncte aus in radialer Richtung nach dem Um-
fange gehen mulfs, scheint also keinen so nachtheiligen Einflufs auf den Ef-
fect des Rades auszuiiben, wie man nach der Vorstellung, welche sich Herr
Whitelaw von der Bewegung des Wassers in den Radcanilen macht, erwar-
ten miilste,
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Endlich kann in Beziehung auf die aus dem Rade ausfliefsende Wasser-
menge noch bemerkt werden, dafls diese, wenn die dufsere Peripheriege-
schwindigkeit des Rades, wie oben bemerkt, = /2¢ % ist, das Wasser
dadurch allein schon (d. i. durch die Centrifugalkraft §. 400) eine Ausfluls-
geschwindigkeit erlangt, welche der Hohe # zugehort; da nun die Druck-
héhe des Wassers ebenfalls (selbst bei stillstehendem Rade) gleich % ist, so
entspricht die wirkliche Ausflufsgeschwindigkeit der Hohe 27, und diese
ist daher; » = /2¢.2h = /2.\/20h = 1'4./2¢h. Practische Ver-
suche haben gezeigt, dafs diese nur mit 136 /2 ¢ # in Rechnung gebracht
werden darf, wenn man damit die aus den Canilen oder Radarmen aus-
flief[sende Wassermenge bestimmen will.

Man findet die Anwendung dieser Schottischen Turbine bei hohen Gefil-

len und nicht sehr bedeutendem Wasserzufluls (bis ungefiihr 20 Kubikfuls per
Secunde) am vortheilhaftesten,

Fourneyron'sche Turbine.

§. 40%. Erkliarung. Diese von dem franzosischen Inge-
nieur Fourneyron wesentlich verbesserte und imJahre 1827 zum erslen
Male ausgefiihrte Turbine ist der Hauptsache nach in Fig. 254 im verli-
calen und horizontalen Durchschnitte dargestellt. Das Rad selbst be-
steht aus einer gulseisernen tellerformigen Scheibe mnm, auf deren ho-
rizontalem Rande m gekriimmte Blechschaufeln a vertical aufgesetzt und
an ihrem obern Rande durch einen Biechring d feslgehalten und zugleich
bedeckt werden, so, dals dadurch auf éhnliche Weise wie bei dem Pon-
celerschen Rade gekriimmte Radcanile oder Zellen ¢ gebildet werden,
durch welche das am innern Umfange p eintretende Wasser durchsiro-
men und an der dufsern Peripherie ¢ austreten kann. Das Rad oder die
genannte Schale m nm ist an einer verticalen Achse oder Spindel ¢e¢ be-
festiget, welche unten auf einer Pfanne oder Spur e liuft und von oben
durch ein Halslager gehalten wird; dabei geht diese Spindel durch ein
Rohr oder eine Hiilse ss, welche oben an einem Gestelle befesligt ist
und sich unten allmilig in eine kreisrunde Fliche verliuft, welche mit
der untern Radkrone oder dem Borde s m des Rades in eincrlei Ebene
liegt, und auf welcher rund herum krumme Blechschaufeln & zur Leitung
des Wassers in das Rad nach bestimmten Richtungen vertical aufgesetzt
und befestigt sind, und defshalb auch Leitcurven genannt werden.

In dem cylinderischen Spalt, welcher durch den Abstand der dus-
sern Peripherie dieser Leitcurven und dem innern Umfange des Bordes
mm des Rades entsteht, kann ein diinner gufseiserner Cylinder g g, wel-
cher hier die Schiilze bildet, verlical eingeschoben und nach Belichen mehr
oder weniger aufgezogen werden, um das durch den Canal A4 in die
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Maschine oder Radkammer eingefiihrte Wasser durch die auf diese Weise
entstehenden grofseren oder kleineren Austrittsoffnungen oder Canile des
Leitcurvenapparales in grofserer oder geringerer Menge in das Rad zu
leiten. Diese cylindrische Schiitze wird durch 3 oder 4 Zugstangen A,
h, welche oben einen entsprechenden einfachen Mechanismus erhalten,
auf- und abgeschoben, und zwar kann, wenn diese so weit herabge-
lassen ist, dafs sie auf den Boden des Leitcurvenapparales b & aufsitzt,
kein Wasser in dasRad treten, dagegen stromt das Wasser, sobald diese
Schiitze mehr oder weniger aufgezogen wird, aus dem Leitcurvenappa-
rate nach den durch die Leitcurven & vorgeschriebenen Richtungen aus,
gelangt in die Radcanile  und treibt das Rad, indem es gegen die Rad-
curven a driickt, in der durch den Pfeil angedeuteten Richtung um,
worauf es am dufsern Radumfange austritt und durch den Canal B
abfliefst.

Bei hohen Gefillen bringt man anstatt des Zuleitungscanals A ein mit dem Cy-
linder # in Verbindung stehendes gufseisernes Rohr an, welches bis ge-
gen ¢ hinaufreicht und oben mit einem Deckel geschlossen ist, durch wel-
chen die Zugstangen der Schiitze wasserdicht durchgehen,

(. 408. Wirkungsart dieser Turbine. Sobald
die Schiitze zum Theil oder ginzlich aufgezogen und das Rad bei seiner
Bewegung in den Beharrungsstand gekommen ist, fliefst das Wasser aus
dem Leitcurvenapparate mit einer Geschwindigkeit aus, welche je nach
der Zahl und Grofse der Leit- und Radcurvencanile, so wie der Rad-
geschwindigkeit, gleich, grofser oder kleiner ist als die der Gefallshohe
zugehorige Geschwindigkeit. Das Wasser wird hierauf sowohl durch
den jener Geschwindigkeit, welche das Wasser nach dem Eintritle in den
innern Radumfang noch besitzt, entsprechenden Druck, als auch durch
die Centrifugalkraft durch das Rad durch- oder hinausgetrieben, dage-
gen durch die am #ufsern Radumfange Statt findende Pressung, welche
vom Drucke der Atmosphire, oder wenn das Rad im Unlerwasser geht
oder taucht, durch den atmosphirischen Druck, diesen um den der Tau-
chung entsprechenden hydrostatischen Druck vermehrt, herrihrt, verzo-
gert; jedenfalls aber riibrt der Nulzeffect dieses Rades von dem Unler-
schiede her, welcher beim Durchgange des Wassers zwischen den Pres-
sungen desselben auf die concaven und convexen Flichen der Radcurven
oder Schaufeln Statt findet.

Wenn man iibrigens der Meinung war, dafs diese Turbine hauptsichlich durch

die Centrifugalkraft des Wassers betrieben werde, so beruhte dieses wohl
nur auf einem Irrthume, indem die dem Wasser vom Rade aus (von den
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convexen Flichen der Schaufeln) mitgetheilte drehende Bewegung, wodurch
jedoch eine nachtheilige Reaction auf das Rad entsteht, erst die Centrifu-
galkraft des Wassers und ein Druck auf die concave Fliiche der Schaufeln
erzeugt wird,, und dieser aus der Ceutrifugalkraft entstehende Druck kann
doch im giinstigsten Falle nur eben so grols als der Gegendruck auf die
convexe Fliche der Schaufel, also durchaus nicht wirksam seyn.

§. 409. Nutzeffect dieser Turbine. Zieht man
von der absoluten Wirkung des Wassers y M %, wenn wie bisher M dic
zufliefsende Wassermenge, % die Gefillshohe und y das Gewicht des Was-
sers (unter der cubischen Einheit) bezeichnet, die Effectsverluste ab, wel-
che beim Ubertritte des Wassers aus dem Leitcurvenapparate in das Rad,
g0 wie ferner noch dadurch entstehen, dals das Wasser, wenn es nicht
ganz ruhig oder mit der Geschwindigkeit Null aus dem Rade auslrilt,
noch eine sogenannte lebendige Kraft oder eine gewisse Wirkung be-
sitzt ; so gibt der Rest wieder die gesuchte Nutzwirkung des Rades.

Bezeichnet man den dufsern und innern Radhalbmesser beziehungs-
weise mit B und 7, die Summe der Ausstromungsoffnungen am Leitcur-
venapparale mit F', die Summe der Querschnille der Radcanile am in-
nern Umfange mit F', so wie jene am dufsern Umfange des Rades durch
f, die Anzahl der Leitcurven mit n, jene der Radcurven mit 2’ den Ilein-
sten Abstand zweier aufeinanderfolgender Leitcurven mil £, so wie zwi-
schen zweiRadcurven mit ¢/, die Geschwindigkeit, mit welcher dasWas-
ser aus dem Leitcurvenapparale austritl, mit €, die absolute Geschwin-
digheit des dufsern und innern Radumfanges mit v und o', die relative
Geschwindigkeit des Wassers gegen die Radcurven beim Ein - und Aus-
tritt mit «/ und w, die absolute Geschwindigkeit, mit welcher das Was-
ser aus dem Rade austritt, mit w, die Contractionscoefficienten fir den
Austritt des Wassers aus dem Leitcurvenapparate und dem Rade mil &
und &‘, den Winkel der mittlern Richtung des aus diesem Apparale aus-
tretenden Wassers mit dem ionern Radumfange durch «, den Winlkel,
unter welchem die Radcurven den innern Umfang des Rades durchschnei-
den, mit (3, so wie jenen der miltlern Richtung des aus dem Rade aus-
tretenden Wassers mit dem #ufsern Radumfange durch y, die Gefélls-
hohe vom Oberwasserspiegel des Zuleitungscanales bis zur halben Hohe
der Radcanile, oder wenn das Rad im Wasser taucht, bis zum Unter-
wasserspiegel mit %, die Hohe der Schiitzenoffnung, d.i. die dem Schiitzen-
zuge entsprechende Hohe der Leilcurvencanile mit d, so wie endlich die
Hohe der Radcanile mit @, so ist (nach der Entwicklung von Redten-
bacher im oben angefiihrien Werke), wenn man Kurze halber
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/

' K Kf '
= 0 et L
a u g Cosa -+ = Cosf3 = b

setzt, sofort der Effect dieser Turbine:
M
E—yMh— Z—q— [0 u—v)2}-a?u?]— (u”—-}—v —2uv Cosy)...(1,

wobei das erste subtractive Glied den Eﬁ'ectverlust beim Ubertritte des
Wassers aus dem Leitcurvenapparate in das Rad und das zweite die
Grofse der lebendigen Kraft bezeichnet, welche das Wasser beim Aus-
tritt aus dem Rade noch besitzt, und daher fir die Wirkung des Rades
ebenfalls verloren geht.

Aulserdem ist noch

©? = u? 4 o® — 2uvCosy ... (2,
= kCF und C = k—’—/u
kB

(- 410. Grofster Nutzeffect. Die Gleichung 1) zeigt,
dals der Effect am grofsten, und zwar der absoluten Wirkung des Was-
sers gleich wiirde, wenn es moglich wire die beiden vorhin genannten
subtractiven Glieder durch eine eigenthiimliche Construction des Rades
und dessen vortheilhafteste Geschwindigkeit auf Null zu reduciren, d. h.
wenn es moglich wiire den Leitcurvenapparat so wie die Radschaufeln so
zu construiren, dals das Wasser ohne Stofs in das Rad gelangt und in
diesem durchaus keine plolzlichen Geschwindigkeitsinderungen erleidet,
so wie endlich (alles conform mit demim §. 366 und §. 374 Bemerklen) das
Rad ohne alle Geschwindigkeit, und zwar in einem Puncte verlifst, welcher
nicht hoher als der Unterwasserspiegel liegt.  Obschon sich aber diese
Bedingungen bei dieser Turbine (dem einzigen bekannten Rade, wo diefls
moglich ist) theoretisch genommen erfiillen lassen, so ist dieses den-
noch in der Wirklichlkeit wieder unmoglich und man mufs sich daher
auch hier begniigen diesem vollkommenen Zustande so nahe als mog-
lich zu kommen.

Setzt man nun die zwei vorhin genannten Glieder gleich Null, so
erhilt man aus diesen beiden Bedingungsgleichungen mit Combinirung
der iibrigen Relationen fir die vortheilhafleste Wirkung dieses Rades:

y =0, v =1/ qle:‘—:;qj_:gj e
Sin 8 353 ool " /' $ illﬁ

Sin a KE’ KF R Sin(a+g)’

Sin 8
\/( (*us a Sin (a-}—ﬁ))

ferner :
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kanyr Sin 8
Ka' B Sin(a49)
; . R
und d=d’; aufserdem ist noch allgemein: » = —v’.
0

— S (D

Bei der practischen Ausfithrung dieser Turbine ist es am besten die vier Grolsen
R, r, a, § schicklich anzunehmen und damit aus den vier ersten der vo-

3 ' : F’ :
rigen Gleichungen die Werthe von y, 7, i und ;Czu bestimmen.

Nach den Versuchen und Beobachtungen von Professor Redtenbacher ge-
wihren diese Turbinen den grofsten Nutzeffect, wenn die Geschwindigkeit
v = 707 \/( 0 ol B , oder wenn man nach dem Vorgange

Sin £ Coso

von Fourneyron § =90° setzt, sofort »'="'5/2¢h ist so, dafs nimlich
die Geschwindigkeit des inmern Radumfanges nur halb so grofs als die der
Gefallshohe % zugehorige Geschwindigkeit ist. In der Praxis findet man
diese vortheilhafteste Geschwindigkeit auch einfach dadurch, dafs man das
Rad bei ginzlich aufgezogener Schiitze leer (d.i. ohne dafs die Turbine einen
‘Widerstand zu uberwinden hat) umlaufen lafst, die Anzahl der Umldufe per
Minute zahlt, und von dieser Zahl die Hilfte nimmt.

Da ibrigens bei den von Fourneyron erbauten Turbinen nahe « = 30°
und B =90° ist, so hat man dafiir aus der obigen Gleichung 4):

= "816 /249 h.

§- 411. Bestimmungen der Hauptdimensio-
nen dieser Turbine. Den innern Halbmesser » bestimmt man
aus der Annahme, dafs es am zweckmélfsigsten sey, den innern horizon-
talen Querschnitt »* z der Wassermenge M proportional zu machen; da

; M
man nun den Beobachtungen zufolge als Mittelwerth —— — 3-51 setzen

r' =
kann, so folgt daraus » = -3,/M. Nach dieser Regel erhalten also
alle Turbinen fiir dieselbe Wassermenge auch den némlichen innern Halb-
messer.

Die Wahl der Winkel « und 3 betreffend, so zeigt die Erfahrung,
dals es am zweckmilsigsten sey, beiliufig a =30° und (was Four-
neyron immer thut) 3=90° zu setzen, obschon man (wie Redtenba-
cher richtig bemerkt) eine kleinere Kranzbreite und eine schwichere
Krimmung der Radschaufeln erzielt, wenn man nur 3= 60" nimmt.

Zur Bestimmung von R lifst sich nach den Beobachtungen gut aus-
gefiihrter Turbinen das Verhaltnifs von —I; nahe durch die Formel:

R £
== 1+ ’0065—\3/—,
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finden, wobei » in Fufsen und 8 in Gradmafs ausgedriickt wird.

il 3 R : ;
Fiir 3 =90° wird daher - = 1+ g; bei den von Fourneyron

Vr
gebauten Turbinen ist gewdhnlich B — 138 bis 1'5.
1

Was die Anzahi der Leitcurven betrifft, so mufs diese immer zwi-
schen gewissen Grenzen gehalten werden, indem durch die Vergrofserung
dieser Zahl zwar das Wasser um so sicherer und in diinneren Schichten
durch die Canile geleitet, dagegen aber auch die von jeder einzel-
nen Curvenkante entstehende Storung des Wassers in demselben Mafse
ofter wiederholt wird. Fourneyron nimmt in der Regel 24 bis 30 sol-

cher Leitcurven an, so dafs das Verhiltnils % zwischen der grofsten

Hohe der Schiitzenoffnung und der fufsern Weite der Canille, wovon die
Leitungsfihigkeit eines Leitcurvencanales abhiingt, zwischen 3 und 45
liegt. Herr Redtenbacher stellt mit Zuhilfenahme dieser vorhandenen

. - i j !
Constructionen die empirische Formel auf: -‘/ =2 (1 =+ 3—’1_6) , wobei

wieder (was hier durchaus der Fall ist) » in Fulsen ausgedriickt wer-
den mufs.

In Betreff der Anzahl der Radcurven, wofiic Fourneyron in der
Regel 30 bis 36 ninmt, je nachdem die Réider kleiner oder grofser sind,
so kann man, ebenfalls empirisch, diese Zahl durch die Formel:

n = 12n8Sin3
bestimmen, so, dafs fiir 3 =90° sofort n'= 1-2n wird.

Was die Krimmung der Leit - und Radcurven betrifft, so wihlt
man die erstere so , dals die Canile nach aufsen hin eine schwache Con-
vergenz erhalten, was man in der Regel dadurch erreicht, dafs man die
Leitcurven nach einem Kreishogen vom Halbmesser +» ausfihrt. Bei
grofsen Turbinen kann man sich mit noch mehr Vortheil irgend einer ste-
tigen Curve bedienen, deren Krimmung von innen nach aufsen allmilig
abnimmt. Fir den Winkel, unter welchem die Leilcurve den innern

. 5 5 h
Kreis der Schiitze schneidet, kann man 25 STHETS Grad nehmen, wo-

bei & wieder in Fufsen auszudricken ist.

Fiir die Radcurven kann man, wenn 3<<90° und z. B. 60 Grad
ist, einen einzigen Kreishogen nehmen, den man jedoch so wiihlen muls,
dals die Radcurve den iufsern Radumfang unter einem schr kleinen Win-
kel schneidet (es darf néimlich gegen die Theorie, ohneNachtheil, wie es
auch immer geschieht, der Winkel y etwas grofser als Null seyn). Ist
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der Winkel 3 =90°, so setzl man die Radcurven aus zwei Kreishogen
zusammen, von denen der dufsere mit einem doppelt so grofsen Halbmes-
ser als der innere beschrieben wird, dabei ist die Entfernung des Punctes,
in welchem sich diese beiden Kreisbogen tangirend verbinden, vom Mit-
telpuncte desRades um 1:37 zu nehmen.

Um die éufsere Weite der Radcanile, als eine weseniliche Dimen-
sion, zu finden, verzeichnet man (Fig.255) zwei unmittelbar auf einan-
der folgende Radcurven von unbestimmter Linge, zieht in einem Ab-
stande @ b= ¢/, dessen Werth man aus der obigen Gleichung findet, zu
hal einen concentrischen Kreisbogen bis zum Durchschnitte mit der fol-
genden Radcurve; so bestimmt dieser Durchschnitt den Endpunct y die-
ser Radcurve; werden hierauf alle ibrigen Radcurven eben so lang wie
diese gemacht, so erhalten die simmilichen Canile die gehorige dulsere
Weite ¢ '

Um ferner auch noch die Hohe @/ der Radcanile zu erhalten, hat
man, wenn M die grofste Wassermenge bezeichnet, welche auf das Rad

: M : :
wirken soll, sofort @' = ——, wobei man n und ¢ aus der Zeichnung
nik G

erhilt, und & je nach der Form eines Leitcurvencanales anzunehmen ist;
in der Regel kann man k="9 bis I setzen, je nachdem u§240 ist ;

&k dagegen kann immer mit -9 in die Rechnung genommen werden.

Um endlich auch noch die dem grofsten Nulzeffecte entsprechende
Umlaufszahl & der Turbine, welche man fir die Ausmittlung der etwa
nothigen Transmission kennen mufs, zu beslimmen, wird man zuerst aus
der obigen Gteichung 8 (des vorhergehenden Paragraphes) v berechnen,
und dann diese per Minute Statt findende Umlaufszahl N aus der Glei-

chung N = 6:75— finden.
i

Obschon es nicht unmoglich scheint, den Nulzeffect bei dieser Tur-
bine bis auf 90 Procent zu bringen, so wird man doch gut thun, diesen
im Voraus (selbst bei der gelungensten Ausfihrung) nicht hoher als zu
75 Procent in Anschlag zu bringen, und daher wenn die auf das Rad
wirkende Wassermenge M nach der in Pferdekriften 9t ausgedriickten
Leistung, welche das Rad besitzen soll, zu bestimmen ist, diese aus der

1 : . Pf.

Formel M = _Oh‘J? zu berechnen, wobei 9 zu 430" " angenommen

ist und M in Kubikfuls gefunden wird.

In den meisten Fillen wird man sich mit den nachstehenden , theilweise nur
10

geniherten, jedoch einfacheren Formeln begniigen konnen: M = 5
h
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S M ;
r=-3yM, C=8/29h, d = —;E und (in der Voraussetzung
n

von a=30 und B =90°) N = 47 M,
r

Beispiel. Es sey die Gefillshohe 2 =6 Fufs und die per Secunde auf das
Rad wirkende Wassermenge M= 40 Kubikfuls; so ist der innere Radhalb-
messer 7 = '3/ M = 19 Fuls. Die Geschwindigkeit des Wassers beim
Austritte aus den Leitcurvencanilen € = ‘8 \/2g% = 154 Fuls. (Wiire
nicht @ = 30, sondern z. B. = 35° so wiirde C = 164 Fuls.)

Nimmt man vorliufig die Anzahl der Leitcurven # = 30, die Blechdicke zu
2 Zoll an, so folgt aus der Zeichnung die Weite der Leitcurvencanile / =

156 Fuls = 1°87 Zoll, und damit ist die Hohe des Rades ¢/ = /’—I:L —
nlkC
*55 Fuls = 6°6 Zoll. Da nun bei dieser Annahme von 7 = 30 das Verhiilt-
Aary 0
nifs = = -551 = 35 sehr nahe dem Werthe 2 ( 1 + ;) = 32
t ‘156 3:16

gleich ist, so kann (obige Anmerkung) diese vorliufig angenommene Zahl
der Leitcurven sofort bheibehalten werden.
Es ist ferner B = 1'473r = 2'8 Fuls. Die Anzahl der Radcurven ist
n = 121 Sinf = 36.
Kerner 'ist 1= 992)1@ = ‘14 Fuls = 1'68 Zoll, so wie
26 2'8 ‘866 5

N BT VRIE L
B

wofiir man die Zahl 48 nehmen wird.
Nach der Rechnung stellt sich der Nutzeffect dieser Turbine zu 90 Pro-
cent heraus.

Anmerkung. Auflser den beiden bisher behandelten Turbinen verdient noch
Jene von Cadiat eine besondere Erwihnung, bei welcher die Leitcurven
weggelassen sind, dagegen aber auch schon nach der Theorie dabei das ab-
solute Maximum der Wirkung nicht zu erreichen und der Nutzeffect jeden-
falls geringer als bei der Hourneyron’schen Turbine ist. Es scheint, dals
man bei dieser Turbine, bei welcher es zwar moglich ist, das Wasser ohne
Stofs in das Rad treten zu lassen (wiihrend bei der Fourneyron’schen eine
Storung entsteht, welche einen Effectverlust von beiliufig 10 Procent her-
beifiihrt), dagegen aber die Geschwindigkeit des Wassers an dem dufsern
Ende fast doppelt so-grofs als die dulsere Umfangsgeschwindigkeit des Ra-
des ist, durchschnittlich nur auf einen Nutzeffect von 66 bis 70 Procent
rechnen kann. Die Cadiat’sche Turbine hat mit der #owrneyron’schen den
nicht unbedeutenden Vortheil gemein, dals sie eben so wie diese ohne Nach-
theil im Unterwasser tauchen kann, was besonders fiir kleine Gefillshohen
sehr vortheilhaft ist. Ubrigens eignet sich die Hourneyron’sche Turbine am
besten fiir ganz kleine und mittlere Gefillshohen (bis ungefihr 35 a 40 Fuls)
und grofse Wassermengen, wihrend die Schottische Turbine mehr bei gros-
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sen Gefallshohen und kleinen Wasserquantititen angezeigt ist. Bei sehr
grofsen Gefillshohen fillt ndmlich die Fourneyron’sche Turbine sehr klein

aus, und erhilt daher eine bedeutende Rotationsgeschwindigkeit, wodurch
die Transmission complicirter wird.

Ist die Wassermenge verdnderlich, so hat die Schottische Turbine gegen
die Fourneyron’sche, besonders wenn diese nicht durch horizontale Zwi-
schenboden in mehrere Ficher (oder iiber einander liegende Radzellen) abge-
theilt ist, wodurch es immer moglich wird, die Radeanile der untern (beim
kleinsten Wasserstande), der untern und mnéchst hohern (beim mittlern
Wasserstande) u. s. w. Abtheilung voll zu erhalten, den Vorzug.

Schliifslich kann noch bemerkt werden, dafs die Turbinen im Allgemei-
nen ein reineres Wasser (und darum die Schottische weniger als die Four-

neyron’sche) als die tibrigen Wasserrider zu ihrem ungehinderten Betriebe
erfordern. |

[Niheres, so wie auch eine Andeutung der Jonva’schen Turbine, findet
man in dem oben angezogenen Werke von Professor Hedrenbacher,]

Achtes Kapitel.

Von der Wassersdiulenmaschine.

§- 412. Erklirung. Bei ciner geringen Wassermenge,
dagegen einem sehr bedeutenden Gefille, welches ofters 20 Klafter und
dariiber betrdigt, fihrt man das Wasser in Rohren, dem sogenannten
Fallrohre EF (Fig.257), in einen liegenden oder gewohnlicher
stehenden Cylinder, den Treibcylinder A B, m welchem sich ein
Kolben (Piston) & luft- und wasserdicht auf und ab bewegen kann,
durch eine eigene Yorrichtung, die sogenannte Steuerung, abwech-
selnd ober und unter diesen Kolben, wodurch derselbe in Folge des
hydrostatischen Druckes der im Fallrohre befindlichen Wasserséule ab-
wechselnd ab - und aufwiirts getrieben und durch diese oscillirende Be-
wegung entweder unmittelbar (wie so hiufig in Bergwerken) ein Pum-
pensatz betrieben, oder indem diese oscillirende Bewegung nach einer der
in §. 301 angefiihrten Methode in eine rotirende verwandelt wird, zum
Betriebe anderer Maschinen beniitzt werden kann.

Was die erwiihnte Steuerung betrifft, so besteht diese entweder in
Hihnen, welche durch die Maschine selbst zur rechien Zeit umgedreht
(gesteuert) werden, oder wie bei den neuern Maschinen in kleineren
Kolben @, a’, welche sich an einer gemeinschaftlichen Stange in einem
kleinen Cylinder ¢ D periodisch, und zwar ebenfalls durch den Gang
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der Maschine selbst bewirkt, auf und ab (oder wenn der Treibeylinder
liegend angebracht ist, hin und her) bewegen. Bei der in der Zeich-
nung angenommenen Stellung dieser Kolbensteuerung tritt das
Wasser eben aus dem Fallrohre E F' durch die Offnung 7 in den Treib-
cylinder unter den Kolben, welcher sich sonach aufwirts bewegt,
wihrend das vom vorhergegangenen Kolbenspieliber demselben befindliche
Wasser durch die Offnung s in den kleinen Steuercylinder €D, und
von da durch den Ausgufs ¢ ausfliefst. Hat der Kolben bei dieser seiner
Bewegung nahe seinen hochsten Stand erreicht, so stofst entweder eine
an der Kolbenstange ¢ in diesem Falle angebrachte Warze an einen mit
der Stange der Steuerkolben verbundenen Hebel, und schiebt diese kiei~
nen Kolben bis in die durch punctirte Linien angedeutete Stellung herab,
oder es geschicht diese Bewegung der Steuerung zweckmilsiger da-
durch, dafls in diesem Momente, ebenfalls durch die Bewegung der Kol-
benstange g, der doppelt durchbohrte Hahn e so gedreht wird, dafls das
unter dem dritten Kolben @, welcher in diesem Falle noch an dieselbe
Stange der beiden vorigen @, a’ angebracht wird, befindliche Wasser
durch das Rohr /und das Abzugsrohr % abfliefsen und dagegen das Was-
ser aus dem Fallrohre durch die Canile oder Rohren ¢ und s iiber den
Kolben d treten kann. Sobald diese beiden Kolben a, a’ diese erwihnte,
durch punctirte Linien angezeigte Lage angenommen haben, ist der Zu-
fluls des Wassers aus dem Fallrohre und dem Schenkel p unter den Treib-
kolben & abgesperrt, dagegen mittelst des Schenkels ¢ iber diesen
Kolben hergestellt, und dadurch die Bewegung des Treibkolbens & nach
abwirts eingeleitet, wobei das unter demselben befindliche Wasser durch
r, w, ¢ entweicht; kurz bevor dieser Kolben seinen tiefsten Stand er-
reicht hat, wird in diesem lelztern Falle der Hahn e wieder zuriickgedreht,
so dals das iiber dem Kolben @ befindliche Wasser durch s und = abfliefsen,
dagegen aus dem Fallrohre durch ¢, 7, 7 unter diesen Kolben d treten,
und dadurch die beiden Steuerungskolben a, @’ wieder auf die gezeich-
nete Stelle heben kann; wodurch sich die vorhin beschriebene Aufwirts-
bewegung des Treibkolbens wiederholt.

Anmerkung 1. Der von dem beriihmten Reichenbach bei seiner so schon
und zweckmiilsig ausgefiihrten Wassersiulenmaschine angebrachte Kolben-
steuerungsapparat ist aus der Zeichnung in Fig. 256 zu erschen. - Da diese
Wassersiiulenmaschine zum Heben der Salzsohlen bestimmt ist, so ist mit
der Treibkolbenstange ¢y am untern Ende zugleich der Druckkolben ange-
bracht, welcher beim Niedergehen die ganze Salzsohle hinaufzudriicken und

beim Aufwiirtsgehen diese blofs aus dem Sumpfe anzusaugen hat, Aus
diesem Grunde sind zwei Treibkolben A& und L, wovon der eine K einen
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weit grofseren Durchmesser als der andere L hat, so mit einander ver-
bunden, dafs die wirkende Wassersdule abwechselnd durch die Canile ¢
und © in den weitern und engern Raum des Treibeylinders eintritt und zum
Niedergehen der Treibstangen auf den grofsen, dagegen zum Heben dersel-
ben blofs auf den kleinern Kolben L wirkt; dals dabei die beiden Riume
K und L des Treibeylinders nur durch eine wasserdichte Stopfbichse com-
municiren, durch welche die Kolbenstange geht, ist fir sich klar, so wie
auch,’ dafs der Treibkolben & in der gezeichneten Stellung eben niedergeht
und sobald dessen Stange ¢ mit der Warze » an den um o drehbaren He-
bel s stofst, die Stange r mit den beiden kleinen Kolben e und i aufwirts
geschoben, und dadurch das Wasser aus dem Fallrohr durch #» und = unter
den Kolben « geleitet wird, wodurch die 3 Steuerkolben «, &, ¢ gehoben
werden (s. die punctirten Linien) und das Wasser aus dem Fallrohr durch
p und » unter den kleinern Treibkolben L zum Heben desselben (sammt
jenem A) treten kann.

Anmerkung 2. Solche Maschinen, bei welchen das Wasser wie hier ab-
wechselnd iiber und unter den Kolben geleitet wird; heifsen deppelt
wirkend , zum Unterschiede von den einfach wirkenden, bei welchen das
Wasser (wie es fast durchgehends bei den iltern Maschinen, die in den
Bergwerken zur Gewaltigung der Grubenwisser beniitzt wurden, der Fall
war) nur unter den Treibkolben geleitet wurde, um diesen sammt dem
unmittelbar daran hingenden Pumpengestinge und der iber dem Pumpen-
kolben stehenden Wassersiule zu heben, wihrend das Zuriick - oder Herab-
gehen des Treibkolbens lediglich durch sein und das Gewicht des Gestinges
(welches man nothigenfalls auch noch durch ein additionelles Gewicht ver-
grofsert) bewirkt wurde.

§- 413. Effect der Wassersiulenmaschine.
Rechnet man die wirksame Gefalls - oder Wassersiulenhohe vom Ober-
wasserspiegel des Reservoirs bis zum miltlern Kolbenstande, d. i. bis zur
halben Hohe des stehenden Cylinders A B (Fig. 257), oder bei einem lie-
genden Cylinder bis zur Achse desselben, und bezeichnet diese Hohe
durch H, ferner den Querschnitt oder dieFlache desTreibkolbens & durch
F, dessen mittlere Geschwindigkeit mit v; so ist, wenn x wieder die
Wassersiulen - oder Widerstandshohe zur Uberwindung der verschie-
denen Widerstinde bezeichnet, welche das Wasser in den Zuteitungsroh-
ren (wodurch der wirksame Druck auf den Treibkolben vermindert wird)
erfihrt, der wirksame Druck des Wassers gegen den Kolben, nach Glei-
chung ) §.348, wenn dieser durch P bezeichnet wird:

Pk yF(H—E’; sl :),
wobei wieder, wenn der Wiener Fuls zur Einheit genommen wird, y =
565 Pfund, das Gewicht eines Kubikfufs Wassers bezeichnet.
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Da man fir diese mittlere Geschwindigkeit » die Bewegung des
Kolbens als gleichformig ansehen kann, so ist der Effect der Maschine
E = Pv, oder wenn man das per Secunde verwendete Wasservolumen
mit M bezeichnet, wodurch Fv = M wird, auch:

2a
15 yM(H———i;—z).

Diese Gleichung 1) lidfst sich auch noch auf folgende Weise ableiten: Da die
Wirkung oder Arbeit des Wassers per Secunde = y M (H — %) ist, wobei
% die vorige Bedeutung hat, so ist, wenn die auf den Treibkolben redu-
cirte zu iiberwindende Kraft = P und die mittlere als gleichformig anzu-
sehende Geschwindigkeit desselben = » ist, sofort:

vy M»?
yM(H—3%) = Pv + ——\,
29
weil nicht blofs der Widerstand P iiberwunden, sondern auch die Wasser-
masse y M von der Geschwindigkeit Null auf jene » gebracht werden mufs
(§.185); daraus nun folgt der Nutzeffect :
a
Po = E = yM (H—z———v-
29
wie zuvor.

§. 41 4. Ist/die Linge und & der lichte Durchmesser der Zu-
leitungs - oder aberhaupt aller Rohren (wozu also sireng genommen
auch die kurzen Communicationsréhren r, s, so wie der Treibcylinder

selbst gehoren), in welchen die Reibungs- oder Adhisionswiderstiinde

des Wassers zu beriicksichtigen sind, so wie v’ die Geschwindigkeit des
2

Wassers in diesen Rohren, folglich (wegen v': v = D*:d*) v’ = yhd
so kann man fiir den vorliegenden Fall mit hinlinglicher Genauigkeit

(§.344, ¢9:
L’ 1. ,D§" p*
i T et o e
selzen.  Allein diese Widerstandshohe = ist nicht die einzige, um welche
die Druckhohe H vermindert wird, denn es entsteht erstlich aus der
Kolbenreibung eine dhnliche Widerstandshohe 2/, wobei man im Durch-

schnitte :

b Si{a

H
¥ = 08 i ./ (b

setzen kann; ferner wird man es durch keine Steuerungsmethode dahin
bringen, dafs die Wassersiule im Einfallsrohre, deren Masse m =y d® z{
ist, nicht nach jedem Kolbenspiele zur Ruhe kommt, also bei jedem fol-
genden Kolbenspiele wieder von der Geschwindigkeit Null auf jene

o= gebracht werden mufs. Ist nun s die Grofse des Kolben-

a?
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hubes , so ist die auf diesem Wege durch Beschleunigung der Masse er-
/2
schopfte Wirkung = '—n—;T und die Hohe einer auf dem Kolben ruhen-

den Wassersiule, durch deren Bewegung dieselbe Wirkung wihrend eines
Kolbenspiels erschopft wird :

B — = . = (C,

Es wiirde also mit Riicksicht auf diese Widerstinde, unter denen
noch einige andere, wie z. B. die Reibung der Kolbenstange in der
Stopfbiichse, der Widerstand der Steuerung u. s. w. nicht enthalten sind,
der Effect

2
— yM[H——(;—;—Fz—{—z’—i-z“)] e A
seyn. Da nun der subtractive Theil dieses Ausdruckes mit v im quadra-
tischen Verhiltnifs abnimmt, so ist es vortheilhaft die Maschine sehr lang-
sam arbeiten zu lassen ; in der Regel nimmt man daher » nur von %, bis
1Y, Fuls per Secunde.
Der Nutzeffect belauft sich bei den wirklich bestehenden Wasser-
siulenmaschinen im Durchschnitt von 50 bis 75 Procent.
Beispiel. Fir eine zu Gebote stehende Wassermenge von 2 Kubikfufls per
Secunde und einer (nach verticaler Richtung geziihlter) Gefillshohe von
350 Fufs hat man, wenn die gesammte Léinge der Einfallsrohren 500 Fuls,
ihr lichter Durchmesser 12 Zoll, derDurchmesser des Treibkolbens 2 Fuls
und jeder Kolbengang 8 Fuls betrigt, sofort M= 2, H =350, y= G

=500, d=1, D=2, s=8 und » = i;"

= 6366, wofiir wir
T

der grofsern Einfachheit wegen ‘64 nehmen wollen. Nach den vorigen For-
2.

meln a, 0, cist, wegen QL = 0066, sofort ¥ = 1584, 2’= 525 und
]

2/ = 1'65, folglich der subtractive Theil in der Formel 2) sofort 8484,

und daher :

E — 2 > 56'5 (350 —8484) = 38591% "%
oder nahe 89% Pferdekraft.
Da die absolute Wirkung des Geflles @ = y M H = 39550"" *" betriigt,

E i
80 ist ot ‘976; da aber der Erfahrung zu Folge der Nutzeffect hoch-
stens auf 75 Procent steigt, so miissen, wenn die hier in Rechnung ge-
brachten Widerstinde mit 4 Procent nicht zu gering angeschlagen sind, die

{ibrigen hier nicht beriicksichligten Nebenhindernisse wenigstens 18 Pro-
<cent betragen.

Burg's Mechauik. 25
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Neuntes Kapitel.
Von den P umpen.

Einleitang.

(. 415. Erklarung. Unter den Wasserpumpen, welche
hier vorzugsweise gemeint sind, versteht man jene hydraulische Ma-
schinen, miltelst welchen das Wasser aus einem tiefer liegenden auf ei-
nen hoher gelegenen Punct gehoben wird; je nachdem dieses nun mit-
telst eines auf und ab gehenden Kolbens, oder eines im Kreise herum-
laufenden Fligels oder Schiebers bewirkt wird, hat man vorziglich
(ohne Riicksicht auf die noch iibrigen mannigfaltigen Modificationen)
Kolben- und Rotationspumpen. Die Kolbenpumpen, welche
uns hier vorgugsweise beschiftigen, werden je nach der verschiedenen
Wirkungsweise in Saug-, Druck- und vereinigte Saug- und
Druckpumpen eingetheilt.

Wie man sieht, so unterscheiden sich die Pumpen, so wie alle Wasserhebma-
schinen, unter denen wir nur die Pumpen als die wichtigsten und niitz-
lichsten herausheben, von den frither behandelten hydraulischen Maschi-
nen wesentlich dadurch, dals bei den vorigen das Wasser als die bewe-
gende Kraft, hier aber als die zu bewegende Last erscheint.

Saug- und Hehepumpe.

). 416. Wesentliche Bestandtheile einer
Saugpumpe. Dazu gehiren ein cylindrisch ausgebohrtes und, bei
sorgfiltiger Ausfithrung , ausgeschlilfenes Rohr 4 (Fig.258), das so-
genannle Kolbenrohr oder der Stiefel, in welchem ein nach sei-
ner Achse durchbrochener Cylinder oder Kegel @, der sogenannte Kol-
ben, luft- und wasserdicht auf und abbewegt werden kann. Dieser
Kolben besilzt aul seiner obern Grundfliche entweder blofs eine bieg-
same Lederscheibe, welche yon der durch die Achse gehende Kolben-
stange € zugleich in ihrem Mittelpuncte festgehalten wird, und sich rund
herum vom Rande nach einwiirts etwas aulbiegen lilst, oder zweck-
mifsiger eine nach aufwiirts sich 0ffnende Klappe oder ein Venlil n, das
Kolbenventil, in welchem Falle die Kolbenstange millelst eines Bie-
wels ¢ (Fig. 260) mit dem Kolben so verbunden wird, dafs sich dieses
Ventil ungehindert offnen und schliefsen kann.  Mit dem Stiefel A steht
ferner in der Regel ein engeres und in das Unterwasser (den Sump )
reichendes Rohr D, das Saugrohr, in Verbindung, welches durch
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das ebenfalls aufwirts sich offnende Saugventil m (auch Boden-
oder Stockelventil genannt) mit dem Stiefel in Communication steht oder
davon abgesperrt ist, je nachdem dieses Ventil (welches ein Kegel-, Ku-
gel- oder Klappenventil seyn kann) geoffnet oder geschlossen ist. End-
lich wird noch bei diesen Pumpen unmittelbar iiber dem Ifolbenrohr das
Ausgufsrohr B angebracht.

Die Saug- und Hebepumpe, bei welcher das Wasser aul eine
grofsere Hohe gehoben wird , unterscheidet sich von der eben beschrie-
benen nur dadurch, dafs bei der erstgenannten auf das Kolbenrohr noch
ein kiirzeres oder lingeres Rohr, das Aufsatz- oder Steigrohr,
aufgesetzt, und in diesem erst der Ausgufls angebracht wird.

Da man aus Griinden, welche sogleich angegeben werden sollen, das Saugrohr
nicht leicht linger als etwa 25 Fufs machen darf, so wird eine einfache
Saugpumpe das Wasser auch nur bis ungefihr auf diese Hohe oder gegen
5 Klafter heben konnen. Saug- und Hebepumpen, mittelst welchen das
Wasser sofort auf jede beliebige Hohe gehoben werden kann, heilsen
hohe Sitze, und in manchen Fillen (besonders in Bergwerken), wo
diese Hohe von 40 bis 50 Klafter betrigt, auch Kunstsidtze.

Lifst man bei einer solchen Pumpe das Saugrohr weg und stellt das
Kolbenrohr selbst in das Unterwasser, so erhilt man eine ganz einfache
Hebepumpe.

Fiir die gewohulichen Hauspumpen (Brunnen) besteht der Kolben aus
einem cylindrischen oder schwach conischen, in Ol ausgekochten Buchen-
oder sonstigem harten Holze, welcher parallel mit seiner Achse mehrfach
durchbohrt ist und ganz bequem in den Stiefel hineingeht, wihrend die
auf seiner obern Grundfliche aufliegende Filz- oder Lederscheibe desto fe-
ster hineinpafst , und dadurch wenigstens im Anfange eine bedeutende Rei-
bung erzeugt. Besser ist es diesen Kern, welcher auch bei sorgfiltigerer
Ausfiihrung zweckmilsiger aus Metall hergestellt wird, mit einer Leder-
kappe, wie in Fig. 260 dargestellt ist (die Stulp- oder Kappenlie-
derung), zu versehen, weil dadurch die nothige wasserdichte Bewe-
gung des Kolbens ohne eine so bedeutende Reibung erzielt wird.

In der neuesten Zeit hat der franzosische Mechaniker Lefestu die Kolben
sehr sinnreich und mit dem besten Erfolg dadurch hergestellt, dals er in
einen ziemlich langen metallenen Trichter oder hohlen Kegel a o (Iig. 261),
dessen Mantelfliiche siebartig durchbohrt, dagegen die untere oder klei-
nere Basis geschlossen ist, eine eben so conisch geschnittene Lederkappe
n, die ganz leicht oder lose, ohne geniht zu seyn, liber einander gelegt
und unten durch die durch den Conus gehende und in eine Schraube aus-
laufende Kolbenstange ¢ festgehalten wird, einlegt, und dadurch, dafs die-
ser lederne Conus iiber den metallenen wenigstens um einen Finger breit
vorspringt , eine Sturzliederung, dadurch aber, dafs sich die blofs iber-

2l5ick
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emander gelegten (und tbergreifenden) Rinder leicht iiber einander schie-
ben, zugleich auch das Kolbenventil bildet.

Was die Ventile im Allgemeinen betrifft, so wendet man aufser den be-
reits erwihnten Klappen- am hdufigsten noch das Kegelventil (Fig.
261.a) an, welches aus einem metallenen, abgestutzten Kegel « besteht,
welcher in einem hohlen Kegel, dem sogenannten Ventilsitz &, luft-
dicht eingeschliffen ist, und mit dem an der klemern Basis befestigten
Stiele ¢ in dem im Ventilsitz angebrachten Steg » seine Fiihrung findet.

Bei der eben erwiihnten Letestu’schen Pumpe besteht das Saug- oder
Bodenventil eben so einfach als zweckmilsig aus einer siebartig durchlo-
cherten runden Metallplatte 4 (Fig. 261), auf welche eine kleinere, blols
die Locher bedeckende biegsame Lederscheibe ¢ im Mittelpuncte durch
eine leicht los zu machende Mutterschraube o befestigt, und so dem in
der Richtung der Pfeile aufsteigenden Wasser der Durchgang gestattet,
dagegen in der entgegengesetzten Richtung versperrt wird.

(- 41%7. Wirkungsart der Saugpumpe. Da der
mittlere Druck unserer Atmosphére mit einer Quecksilberséule (im Baro-
meter) von nahe 28 Zoll oder einer Wassersiule von beinahe 32 Fuls
im Gleichgewichte steht, so wird das in dem oben offenen Gefifse A
(Fig. 269) befindliche Wasser, sobald das oben geschlossene Rohr ¢
luftleer gemacht wird, in diesem iiber das Niveau von 6 um 32 Fuls
in die Hohe steigen, und sich dadurch mit dem Luftdrucke ins Gleich-
gewicht stellen. Wird daher bei der Saugpumpe (Fig. 258) der anfing-
lich ganz unten am Bodenventil 7 aufsitzende Kolben a in die Hohe ge-
zogen, demnach im Stiefel A ein luftleerer (oder verdiinnter) Raum er-
zeugt, so dringt die durch die Atmosphire im Saugrohr D zusammen-
geprefste Luft durch das Saugventil 2 in diesen luftleeren Raum unter
den Kolben, um bei dem darauf folgenden Niedergang desselben (wobei
sich dieses Venlil schliefst und daher diese im Raume A befindliche Luft
zusammengeprefst wird) durch das Kolbenventil n, welches sich dadurch
offnet, iiber den Kolben zu treten und zu entweichen. So wie aber die
Luft im Saugrohr verdiinnt wird, so fritt auch das Wasser, in Folge
des atmosphiirischen Druckes auf die Oberfliche N, in das Saugrohr ein,
und darin immer hoher hinauf, so, dals nach einigen Kolbenziigen an-
stalt Luft nunmehr das Wasser selbst zuerst in den Stiefel und dann
eben so durch das Ventil m iiber den Kolben (ritt, wenn némlich der
hochste Kolbenstand die vorhin genannte Hohe von 32 Fuls iber den
Unterwasserspiegel N nicht iibersteigt.

Obschon die mit dem atmosphirischen Drucke im Gleichgewichte stehende

Wassersiule nahe 32 Fuls hoch ist, so kann das Wasser bei den Pumpen
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durch die eben beschrichene Wirkungsweise (nidmlich durch das soge-
nannte Ansaugen) diese Hohe doch niemals erreichen, weil erstens
(schon wegen des sogenannten schadlichen Raumes zwischen dem
Kolben - und Saugventil beim tiefsten Kolbenstand) niemals ein vollkom-
men luftleerer Raum erzeugt wird, und weil ferner durch den Druck der
Atmosphire (als wirkende Kraft) sowohl der Widerstand des Wassers in
den Rohren uberwunden, als auch die ruhende Wassermasse beschleunigt,
und wenn man will, auch das Saugventil gehoben werden muls; alle die
diesen Widerstinden entsprechenden Wassersiulenhohen miissen daher von
der erwiihnten Hohe von 32 Fuls abgezogen werden, um jene Hohe zu
erhalten, auf welche das Wasser angesaugl werden kann.

§. 418. Bestimmung der grofsten Ansaug-
hohe. Ist § die Hohe der mit dem almosphérischen Drucke im
Gleichgewichte stehenden Wassersiule (also im Mittel nahe = 32 F.),
s der Kolbenhub und e die Hohe des schédlichen Raumes, d. i. der lichte
Abstand der beiden Ventile beim tiefsten Kolbenstande ; so hat die innere
Luft die Elasticitit der dufsern, und wird durch die Wassersiule § ge-
messen. Beim hochsten Kolbenstande hat sich diese Luft von der Hohe
e auf jene s+ e ausgedehnt, wodurch (wie wir im folgenden Abschnitte
sehen werden) die Elasticitit in demselben Verhaltnifs vermindert, und

daher durch die Wassersiule z _:_e
mehreren Kolbenziigen das Wasser im Saugrohr bis auf die grofste Hohe
h, die es erreichen kann, gestiegen, so besitzt die zwischen der Ober-
fliche dieser Wassersiule und dem Saugventil im Saugrohr befindliche
Luft eine Elasticitit, welche durch die Wassersiule $ — % gemessen
wird, und da auch beim letzten Kolbenhub noch die im Stiefel befind-
liche Luft die vorhin ausgedriickte Elasticitit besitzt (indem bei jedem
Kolbenniedergang die zuriickgebliebene Luft zwischen den beiden Ven-
tilen immer wieder bis auf die Dichte und Elasticitit der dufsern zusam-
mengedriickt wird), und diese, wenn das Gleichgewicht eingetreten ist,
jener der noch im Saugrohr befindlichen Luft gleich seyn muls, so hat

e
man  — h = 5 $, und daraus:

$ gemessen wird. Ist nun nach

e )
h,=-£) 1 — ::-—e...o'
( = S

Isl z. B. e = §s, so ist diese Ansaughohe & = }H = 24T

§-419. Betriebskraft der Saug - und Hebe-
pumpen. Ist & die verlicale Hohe vom Unterwasserspiegel bis zum
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Ausgufsrohr, 2 die Hohe des Kolbens, bei einem beliebigen Stande des-
selben iiber diesem Unterwasserspiegel und wieder & die Hohe der mit
dem atmosphirischen Drucke im Gleichgewichte stehenden Wassersiule ;
so ist, wenn das Wasser bereits bis zum Ausguflsrohr gestiegen ist und,
wie es immer seyn soll und vorausgesetzt werden mufs, das angesogene
Wasser unmittelbar dem Kolben nachdringt und an diesen ansteht, die
Hohe der auf dem Kolben ruhenden Wassersiule = $ +%— a, dage-
gen die Hohe der Wasserséiule, welche auf den Kolben von unten nach
oben driickt = $ — a, so dafls also noch von oben nach unten auf den
Kolben eine Wasserséule driickt von der Hohe  + 2 — & — ($—ax) =1,
d. h. es ruht wihrend des ganzen Kolbenspiels immer-
fort eine Wassersédule auf der Kolbenfliche, welche
der Hohe A, auf die das Wasser gehoben werden soll,
gleich ist.

Ist daher die in Quadratfuls ausgedriickte Kolbenfliche = F, die
Hohe, auf welche das Wasser gehoben werden soll, in Fulsen =#,
so wie das Gewicht von 1 Kubikfuls desselben wieder = y; so ist die
zum Aufziehen des Kolbens (ohne alle sonstigen Gewichte und Nebenhin-
dernisse) erforderliche Kraft P = y F'4, und zwar in Pfunden, wenn y
in derselben Einheit ausgedriickt wird.

Aufser dieser statischen Belastung der Pumpe kommt noch die
sogenannte dynamisché hinzu, welche 1) in der Kolbenreibung,
2) der Adhiision des Wassers in den Rohren, 8) in der Trigheit der
immer von neuem zu bewegenden Wassersiule, und 4) in der Contrac-
tion des Wassers beim Durchgange durch die verschiedenen Offnungen,
s0 wie in dem Gewichte der Venlile, des Kolbens u. s. w. besteht. Im
grofsen Durchschnilte kann man, da die Kolbengeschwindigkeit niemals
bedeutend ist und immer innerhalb gewisser Grenzen bleiben mufs, den
dynamischen Widerstand zu lhbls 20Procent des statischen annehmen,
und sonach 1) P = I;—y k., oder bei minder vorlheilhafter Aus-
fihrung 2) P = 1+ h setzen.

Beim Niedergehen des Kolbens ist blofs die Kolbenreibung, welche
bei einer zweckmifsigen Liederung immer nur geringe ist, und jener
Widerstand zu tiberwinden, welcher beim Durchdringen des Wassers
durch das Kolbenventil entsteht; dabei wirkt jedoch das Gewicht des
Kolbens und Gestéinges (mit Abschlag des Gewichtsverlustes im Wasser)
zu Gunsten. Jedenfalls geht man sicher und rechnet fiir die zum Nie-
derdriicken nothige Kraft P/ eher zu viel, wenn man diese dem vorhin
erwithnten dynamischen Widerstande gleich, also:
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P'= % yFh, oder bei minder guter Ausfihrung P'= ;yFh
setzt.

§. 420. Die oben angefiihrten Widerstinde,, welche zusammen
den dynamischen Widerstand ausmachen, werden am eiufachsten da-
durch in Rechnung gebracht, dafs man sich fiir jeden einzelnen eine
Wassersiule von solcher Hohe auf dem Kolben ruhend denkt, dals zu
ihrer Aufwirtshewegung dieselbe Arbeit oder Wirkung wie zur Uber-
windung dieses betreffenden Widerstandes erforderlich ist. Bezeichnet
man nun diese Wassersiulen- oder Widerstandshohen der Reihe nach,
wie sie vorhin aufgezahlt wurden, mit 4/, ~“, A und Av; so hat man
fiir die erste oder Kolbenreibung Folgendes zu bemerken.

Bei einer Kappenliederung , die ihrer Zweckmilsigkeit wegen im-
mer angewendet werden sollte, und daher hier vorausgesetzt wird, be-
triigt die reibende Fliche, wenn die Hohe des (immer nur ganz schma-
len) Lederringes, in so weit diese dabei in Betracht kommt, = & und
der Durchmesser des Kolbens = D ist, sofort b D ~; davon wird jede
Fliicheneinheit mit der Kraft (§. 310) y/ gegen die innere Wend des
Kolbenrohrs angeprefst, so, dafs wenn f den betreffenden Reibungs-
coefficienten bezeichnet, sofort die zur Uberwindung der Reibung nd-
thige Kraft p = 16D = .y h ist.

Soll nun aber das Heben einer iiber der Kolbenfliche F=;D*x
slehenden Wassersiule von der Hohe 4 dieselbe Kraft erfordern, so muls

h

iy D?*z=yfDbhnx, also h'=4[b ﬁ" oder wenn man den unbe-
: : I

stimmien Erfahrungscoefficienten 4 /b = k selzt, auch 2= Icl—; seyn.

Mehreren Versuchen zufolge kann man fiir gut polirte metallene Stiefel # = 03,
fiir blofs gebohrte & = 06, fiic gut gebohrte holzerne Stiefel # = "1, und
fir schlechte # =2 setzen.

§-421. Ist ferner ¢ die Lange und a der lichte Durchmesser
des Saug-, so wie L die Linge und D der Durchmesser des Kolben-
rohrs, ¢ die milllere Geschwindigkeil des Kolbens, folglich (wegen

v D ab. ;
gic—f: F—='d*n::D%*z) ¢ = — € jene des Wassersim Saug-
€
rohr; so ist nach §. 344 die Widerstandshohe fiir die Adhision des

: L . ;
Wassers im Kolbenrohr = g = ﬁ, und fiir jene im Saugrohr
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ide iR A i !
— == 08 - — —, also fiir beide zusammen :
[ d d* 2y

b =
2(/ I + d o )

Zur Beschleunigung der Wassermasse M — y £ im Saugrohr,
wenn die Querschnitlsfliche ; d®* 7 — f geselzt wird, von Null auf ¢
wihrend eines Kolbenhubes = s, ist (§. 185) eine Arbeit

/3 4 (,l
eald
L]
und eben so fiir die Masse y L F' im Kolbenrohr die Arbeit = yLF-Q-%

[~
»

g e
(i agar

ar

nothig. Zur Bewegung der dquivalenten Wassersiule y FA dagegen
wird die Arbeit y F2*'s erfordert, so, dals durch Gleichsetzung die-
ses Ausdruckes mit der Summe der beiden unmittelbar vorhergehenden

D? ol
[ T .5
sofort W = (L + ”,) el

In allen jenen Fillen jedoch, in welchen der Kolben am Ende des Hubes die-
selbe Geschwindigkeit wie am Anfange desselben hat, und die erlangte
Geschwindigkeit dabei nur allmilig verliert, wird zur Beschleunigung der
Massen (. 187) keine Arbeit absorbirt, folglich fillt diese Widerstands-
hohe 7" tberall dort, wo eine Pumpe durch leblose Motoren und mit-
telst Krummzapfen betrieben wird, aus der Rechnung heraus.

§- 422. Was endlich die letzte, aus der Contraction entstehende
Widerstandshohe betrifft, so ist diese die unbedeutendste, wenn man
dafiir sorgt, dafs sich das Saugrohr am untern Ende, wo es im Sum-
pfe steht, etwas erweitert und die Offnung des Saug - oder Stockelven-
tils nicht zu klein ist. Ist allgemein n der Contractionscoefficient fir
das in das Saugrohr eintretende Wasser, so ist die der Beschleunigung
des Wassers entsprechende Widerstandshohe , welche aus der Contrac-

.l
tion entspringt, = ( )

Geschwindigkeit Null auf jene 5 gebracht werden mufs).

4
e (weil das Wasser von der
2gn*

Ist ferner f der Querschnitt des Saugrohrs und f* die Offnung des
Saugvenlils, so wie m der entsprechende Contractionscoefficient, so
muls das Wasser beim Durchgange durch diese Offnung von der Ge-

schwindigkeit ¢’ auf jene i-/[, gebracht werden, wozu (§. 346) eine
m

i ¢* D* d*n? i gaiie Xy 5 4 :
Druckhthe = — — | — — 1] nothig ist; diese Widerstands-
2y et L16mipe
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hohe mit der vorigen vereinigt, gibt daher:
e D 1 Dt 1'!’
s 29 L «at 2 ]> + lﬁm’/"'].

Fiir den besondern Fall von /“ =/ wird einfacher:
ad C’ n‘ 1 1
= 2—‘; . d‘ ;l.’ + '—”", — 1 .

§. 428. Zur Uberwindung aller dieser Widerstande ist daher
beim Aufziehen des Kolbens, wenn & das Gewicht desselben sammt Ge-
slinge (mit Ricksicht auf den Gewichtsverlust im Wasser) bezeichnet,
eine Kraft

P=yFGhtw4nt+n+w) + @

nothwendig.

§. 424. Unm ferner auch die zum Niederdriicken des Kolbens
nothige Kraft P’ zu finden, sey f der Querschnitt der Kolbenventiloff-
nung und m wieder der Contractionscoefficient , so mufs sich das Was-

ser mit einer Geschwindigkeit von in—? durch diese Ofnung durchdrén-
2 2 2 .

gen, wozu eine Widerstandshohe $ = 5% m,—,/; = —Qf—’ E:’T‘ noth-

wendig ist, so, dafs also P'=y F $ — G ist; dabei ist die bei einer

guten Kappenliederung ohnehin nur unerhebliche Kolbenreibung unbe-

riicksichligt gelassen.

Da nun immer P>>P’ ist, so gleicht man, wenn nicht etwa
zwei Pumpen miltelst eines Balancier in der Art betrieben werden , dafls
der eine Kolben steigt wihrend der andere hinabgeht, diesen ungleichen
Widerstand durch ein Gegengewicht aus.

Beispiel. Soll z. B. das Wasser auf eine Hohe von 5 Klafter mittelst einer
solchen Saug- und Hebepumpe gehoben werden, bei welcher das Saug-
rohr 20 Fufs lang und 6 Zoll weit, das Kolbenrohr 10 Fufs lang und
9 Zoll weit ist, der Kolbenhub 3 Fufs und die [Hubzeit 6 Secunden, so wie
das Gewicht des Kolbens sammt Gestinge (im obigen Sinne) 30 Pfund be-
trigt; so hat man k=30, 1=20, L=10, d=}, D=1}, ¢=3,

s
SR 3 und G =30. Setzt man die simmtlichen Contractionscoeffi-

cienten = '8, den Coefficienlen fiir die Kolbenreibung # =06 und den
Durchmesser der beiden Ventiloffnungen (wie es seyn soll) ebenfalls
=d=1}; so findet man ganz einfach fiir die obigen Widerstandshohen
=24, i ="026, n'" =074 und (fiir den besondernFall von /" =)
v = *0433, folglich ist ihre Summe = 2'543 Fuls, und diese Wider-
standshohe betrigt von der zu hebenden Wassersiule den 11°8ten Theil
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oder nahe 8%, Procent, und eben so viel betriigt demnach auch der dy-
namische von dem statischen Widerstand.

Es ist also P = 565 >< 442 >< 32563 + 30 = 842'7 Pfund.

Will man noch die Hraft » hinzurechnen, welche zur Hebung des Saug-

2
ventils nothig ist, so wire, wenn ¢ dessen Gewicht ist, p=g¢ 17:', s dm
vorliegenden Beispiele also = 7 ¢, und wenn das Ventil 1 Pfund wiegt,
80 ist ».= 2% Pf.

Ferner ist fur den Niedergang des Kolbens, wegen $ = ‘032 F., sofort
P’ = 565 ><-"442 >< *032 — 30 = — 29'2 Pfund, oder wenn auch fiir das
Offnen des Kolbenventils 2% Pfund nothig wiren, sofort #*= — 2695 Pf.,
d. h. der Kolben wiirde durch die eigene Schwere mit einer Kraft von
nahe 27 Pf. herabgetrieben, welches Ubergewicht bei gehoriger Ausglei-
chung fiir die zu hebende Kraft beniitzt werden kann. Fiir den Fall, dals
die Widerstandshohe %/ ausgelassen werden kann, fallt P um 1'8 Pfund
geringer aus, was tbrigens hier keine Beriicksichtigung verdient.

§. 425. Die zu einer Auf- und Abbewegung des Kolbens no-
thige Wirkung oder Arbeit ist, wenn s die Grofse des Kolbenhubes und
¢ die Zeit fiir einen Auf- oder Niedergang des Iolbens bezeichnet, so-
fort W= Ps - P's = (P} P)s, also die Arbeit per Secunde:

w s G
= — =— (P PP 2o
E= 2 =@+P) . = J(P+P)
Im vorigen Beispiele ist E= 204F'Pf', wiihrend ohne die sogenannten dyna-

mischen Hindernisse % = 187" FF seyn wiirde, so, dals also E um
8'/, Procent grofser als £ ist.

Was ferner die Leistung dieser Pumpe Dbetrifft, so werden binnen
12 Secunden (die Zeit fiir einen Auf- und Niedergang des Kolbens)
% Hs= %>< 4492 >< 3 = 106 Kubikfuls, d.i. 60 Pfund Wasser auf eine
Hohe von 30 Fuls gehoben; diefs gibt einen Nutzeffect per Secunde von

‘ > =
(AN= M = 150P'Pf‘; es ist daher — = 29 —7aRader der
12 E 203

Nutzeffeet betriigt 74 Procent.
Bei gewohnlichen Pumpen mit holzernem Stiefel und unzweckmilsiger
Kolbenliederung steigt der Nutzeffect selten iiber 60 Procent.
Anmerkung 1. Bei Beurtheilung des Nutzeffectes einer Wasserpumpe darf
man iibrigens nicht vergessen, dals die auf jeden Kolbenhub, niimlich die
wiihrend der Zeit von 2¢ Secunden geforderte Wassermenge keinesweges
der theoretischen M = K's gleich kommt, sondern durch den Verlust,
welcher durch das Zuriickireten des Wassers durch das Ventil und die
Liederung Statt findet und von 75 bis + betragt, auf 37 bis %M redu-
cirt wird,
Anmerkung 2. Da das Wasser der vorhandenen Hindernisse wegen nur
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mit einer gewissen Geschwindigkeit dem Kolben nachdringen kann, so lifst
es sich gar wohl denken (wenn es auch nicht leicht vorkommen wird),
dafls derKolben so schnell aufwirts bewegt (vom Wasser losgerissen) wird,
dafs das Wasser dem Kolben nicht schnell genug folgen, und daher auch gegen
diesen keinen Druck ansiiben kann; in diesem Falle ist nicht blofs, wie
oben (§. 419) erortert, die auf dem Kolben ruhende Wassersiule von der
Hohe &, sondern von der viel bedeutenderen %+ H, wo &’ die im §.420
angegebene Bedeutung hat.

Im obigen Beispiele wiirde sich (siehe die von uns gelieferte Abhandlung
iiber »Pumpen® in Prech!l’s technologischer Encyclopidie, Bd. 11, S.249)
der Kolben schon bei einer Geschwindigkeit von 5 Fufs vom nachdringen-
den Wasser losreissen.

Druckpumpen

§. 426. Erklarung. Die Druckpumpe besteht aus dem
Stiefel oder Kolbenrohr 4 (Fig. 263), in welchem sich ein massiver (nicht
durchbrochener) Kolben a luftdicht auf und ab bewegt, dem Knie - oder
Gurgelrohr B, welches den Stiefel mit dem Steigrohr C verbindet, so
wie endlich dem Saug - oder Stiefelventil m und dem Gurgelventil 7.

Beim Aufziehen des Kolbens dringt das Wasser durch das Ventil
m (und zwar hier ohne den Luftdruck, durch das eigene Gewicht des
Wassers) in den Stiefel ein und wird beim Niedergehen des Kolbens, wo-
bei sich das Venlil m schliefst, wihrend sich jenes n offnet, in das Steig-
rohr gelrieben, in welchem es durch die wiederholte Kolbenbewegung
auf jede beliebige Hohe gehoben oder hinaufgedriickt werden kann. Auch
hier wird das Kolbenrohr (wie bei der Saugpumpe das Saugrohr) nach
unlen elwas erweitert und siebartig durchlochert, um das Eindringen
von Schlamm und sonstigen Unreinigleiten zu verhindern.

(.427. Kolben und Ventile. Der Kolben einer Druck-
pumpe besleht entweder wie in a (Fig.262) aus mehreren iiber einander
gelegten Leder- oder Filzscheiben, welche mittelst zweier Metallplatten
und einer durch die Achse geherden Mutlerschraube zusammengeprefst
und festgehalten werden ; oder besser, wie die Kolben bei Dampfmaschi-
nen, aus zwei metallenen, gegen einander zu schraubenden Platten (wie
in b, Fig.262), zwischen welchen eine Packung von Hanf oder aufge-
drehten Seilen eingelegt wird; oder auch (wie in ¢ der erwihnten Fig.
262) aus einem doppelten Lederstulp (doppelte Kappenliederung), so
wie auch endlich aus einem ganz einfachen, sehr genau in das Kolben-
rohr eingeschliffenen Metallcylinder (Metallkolben).  Sehr haufig wird
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auch der Bramalk'sche Kolben, d. i. ein lingerer massiver oder hohler
Cylinder m (Fig. 264) von etwas kleinerem Durchmesser als das Kolben-
rohr (in Lichten) hat angewendet, wobei die Liederung, wie in d ange-
zeigt, im Kolbenrobr selbst (wie z. B. bei dem Kolben der hydrostati-
schen Presse, §. 807) angebracht ist, oder welcher wie bei % durch eine
gewohnliche Stopfbiichse & geht.

Aufser dem schon bei der Saugpumpe erwéhnten Kegelventil oder
jenem in Fig.265 dargestellten, wendet man auch das Kugelventil,
niamlich eine metallene Kugel an, welche in dem, ein hohles Kugelseg-
ment bildenden Ventilsitz genau eingeschliffen ist.

Anmerkung. Bei der Bestimmung der Grofse und Hubhohe eines, z. B. des
Kegelventils, geht man von der Ansicht aus, dals die Ausflulsoffnung dem
Querschnitt der Rohre gleich seyn soll, aus welcher das Wasser eindringt ;
ist daher o der innere Durchmesser des Rohres, also auch des Ventils, &
die Hubhohe des letztern, so soll }«*n = 0 dx, demnach 6 = } ¢ seyn.
Da ferner das Wasser auch zwischen dem Umfang des Ventils und der Wand
derRohre, in welche das Wasser tibertritt, seinen ungehinderten Durchgang
finden soll, so mufs, wenn £ der lichte Durchmesser dieser Rohre und &
jener der grofseren Basis des Ventils ist, sofort }(DP*—38%)n = td'n,
also D = /(a*43%) seyn; ware 8 =d, so miilste also:

D = d\/2 = 1% d
seyn.

§. 428. Nothige Betriebskraft. Sind D, F, L der
Durchmesser, innere Querschnitt und die Linge des Kolbenrohrs, d, f; ¢
dieselben Grofsen fiir das Steigrohr, ist ferner % die Hohe der zu heben-
den Wassersiule, vom millleren Kolbenstand an gerechnet, s die Hohe
eines Kolbenhubes und ¢ dessen mittlere Geschwindigkeit; so findet man
auf dieselbe Art, wie in den §§.420 bis 424, dafs der Kolben beim
Niedergange, wo er die Wassersiule 2 zu heben oder hinaufzudriicken,
und aulserdem die Widerstandshohen 4/, 2%, k“ und A" fir die Kolben-
reibung, Adhésion, Beschleunigung und Contraction des Wassers zu
iiberwinden hat, eine Kraft

P= yFh-t+W4+1F140w) — 6. .. (1
erfordert, wenn wieder G das geltende Gewicht des Kolbens sammt Stange
ist; dagegen zum Aufzichen des Kolbens eine Kraft

P = yFQGs+h) + @
nothwendig ist, wobei 2 die Widerstandshohe fiir die Kolbenreibung be-
zeichnet und jedenfalls bedeulend kleiner als 2/ ist.

: I/ ? " .
Naeh §.420 ist ' = & —l;, wobei nach Umstinden # = ‘03 bis ‘1 zu setzen
I
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ist; ferner ist, wenn man die Adhésion und Beschleunigung des Wassers

2 k] / DA
im Kolbenrohr, als hier zu unbedeutend vernachlalsigt, % = 03 ;— g
g
A ) i :
== 2(_ /—- und, wenn man die Ventiloffnungen ebenfalls =/ und die
gs d

Contractionscoefficienten emander gleich annimmt und = n setzt,

hiy — _Ej n,‘(_z_— 1)’
2[/ dl T
dabei kann » von '8 bis ‘95 angenommen werden.

Aufser diesen, mit den bei Saug- und Hebepumpen vorkommenden ana-
logen Widerstinden, kommt hier noch einer zu beriicksichtigen, welcher
unter gewissen Umstinden sehr betrdchtlich seyn kann; da nimlich das
Steig- oder Gurgelventil, es mag ein Kegel - oder Klappenventil seyn, ge-
gen die zu hebende Wassersiule im Steigrohre hin eine etwas grolsere Fla-
che als gegen die Seite des Druckkolbens besifzt, so entspringt aus diesem
Flachenunterschiede eine neue Widerstandshohe. Ist ndmlich, beiVoraus-
setzung eines Kegelventils, / dessen kleinere, d. i. die Fliche der Ventiloff-
nung, und /* die grofsere Fliche, auf welcher (mit nur unbedeutendem Ab-
zug) die Wassersiule % ruht, so ist der Druck von dieser Seite her auf das
Ventil = vy /“h, wihrend er von der entgegengesetzten, d. i. von der Seite
des Kolbens her, wenn /, die Hohe der Wassersiule ist, durch deren Druck
auf die Fliche / die Wassersiule # gehoben wird, sofort = y//, ist; es

mufs daher y/“h = vy/h oder h, = ':h seyn. ‘'Ware" nun /= f, 8o
r

wire auch » =%, d. h. es wiire (ohne Riicksicht aul das hier verschwin-
dende Ventilgewicht; blofs die Wassersiule im Steigrohre zu heben, was

bereits beriicksichtigt ist; allein die Differenz #, — h = h( 12—1)

gibt die neue Widerstandshohe /v, welche also, wenn d der Durchmesser
der Offnung oder kleinern und & jener der grofsern Ventilfliche bezeichnet,
2
den Werth erhilt: &7 = n (8, — 1).
d
Eine ganz dhnliche Rechnung gilt fiir das Klappenventil, und es ist, wenn
a der Abstand des Mittelpunctes des Druckes (§.312) von dem Scharnier
des Ventils und ¢ der Abstand des Mittelpunctes der Offnung von dieser Dre-
hungsaxe ist, sofort iv =1 (/_. ’[-:~1), weil die statischen Momente y/* kb
fi

und 7y/h, a einander gleich seyn miissen.

Beispiel. Soll z.B. das Wasser durch eine 200 Klafter lange und 3 Zoll weite
Rohrenleitung auf eine Hohe von 25 Klafter mittelst eines einfachen Druck-
werkes gehoben werden, bei welchem das Kolbenrohr 9 Zoll weit ist, der
Kolbenhub 30 Zoll und die Zeit dafiir 5 Secunden betrigt ; so hat man, wenn
das Gewicht des Kolbens sammt Gestinge mit 150 Pfund, der Reibungscoef-
ficient # mit 06, der Contractionscoefficient #» mit ‘8 und #, mit 1 Fuls in
Rechnung zu bringen ist, wegen D =}, F="442, s=2}, = 1200,
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¢ s 2i5
d=1}%, h=150, 6=150 und ¢ = B ‘5 sofort & = 19,
W= 4703, B = 1742 und kv ='69; springt endlich das Steigventil
um 75 Zoll iiber den Rand der 3 Zoll weiten Ventiloffnung rund herum
vor, so ist wegen & =232 und ¢ = 3 noch hv="138% = 20°7.

Die Summe aller dieser Widerstandshohen betriigt sonach 97°'84 Fuls,
folglich von der Forderungshohe per 150 Fuls {hier wegen der langen und
engen Rohrenleitung) nicht weniger als 65'/; Procent.

Nach der obigen Formel 1) wird also zum Niederdriicken des Kolbens
eine Kraft von P = "442 >< 565 (150 4 97°84) — 150 = 6039 Pfund
erfordert.

Ferner ist bei der erwihnten Annahme von 7, = 1 Fufls (was von der
Art der Kolbenliederung abhiingt) die zum Heben des Kolbens nothige Kraft
P’ = ‘442 >< 56'5 (3 + 1) + 150 = 206 Pfund.

Sollte die Kraft zum Heben des Kolbens jener zum Niederdriicken gleich wer-
den, so miifste man mit der Kolbenstange noch ein Gegengewicht von
1 (6039—206) = 2916} Pfund verbinden, wodurch dann P = P’‘= 3122}
Pfund wiirde. Weit zweckmiifsiger wiire es jedoch, entweder eine doppelt
wirkende Druckpumpe zu verwenden oder an einen gemeinschaftlichen Ba-
lancier wieder zwei Pumpen- oder Kolbenstangen so einzuhiingen, dals
sie das Wasser abwechselnd in ein gemeinschaftliches Steigrohr treiben, weil
dann aulser der entstechenden Gleichférmigkeit in der Betriebskraft auch
die Wassersiule im Steigrohr fortwiihrend in Bewegung bleibt.

Die zum Betriebe dieser Pumpe nothige Wirkung ist zusammen fiir einen
Auf- und Niedergang des Kolbens oder fiir 10 Secunden W= (P -+ P’)s,
folglich der Effect fir 1 Secunde K = (6039 4 206) &5 = 15615 **
oder etwas tiber 3} Pferdekriifte. Die in je 10 Secunden gehobene theo-

retische Wassermenge ist M = 442 >< 5 = 1105, also die wirkliche
w dieser Zeit m = £ >< 1'105 = ‘884 Kubikfuls 150 Fufs hoch, was sofort

. B RrGH 2 Pfe
per Secunde einen Nutzeffect von e = M = 749:9" F*

10

gibt, welcher von der nothigen Betriebskraft blofs 48 Procent betriigt, was
hier daher kommt, weil das Wasser auf einen Umweg von 1050 Fuls auf
die Hohe von 150 Fuls gehoben wird. Kann man kein doppeltes Druck-
werk anlegen, so lifst man das Gurgel - und Steigrohr (wie bei Feuer-
spritzen) in einen Windkessel 4 (Fig. 266) einmiinden, damit durch die
Elasticitit der Luft, welche bei jedem Kolbenstols etwas comprimirt und
beim leeren Zuriickgehen des Kolbens wieder ausgedehnt wird , ebenfalls
ein continuirliches Ausstromen des Wassers Statt hat, dadurch wird eben-
falls die fortwihrend auf Beschleunigung des Wassers im Steigrohr nothige
Kraft, welche im gegenwiirtigen Beispiele, bei jedem Kolbenspiel nicht we
niger als 434 Pfund betriigt, erspart.
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Vereinigtes Saug- und Druckwerk,

§- 429. Da man das Kolbenrohr sehr selten unmittelbar in den
Sumpf oder das Unterwasser stellt, indem sonst der hiufig im Wasser
befindliche Sand und die sonstigen specifisch schwerern Unreinigkeiten
ebenfalls durch das Bodenventil in das Kolben-, und dann auch in das
Steigrohr gelangen ; so verbindet man dasKolbenrohr gerade so wie bei
der Saug - und Hebepumpe in der Regel noch mit einem Saugrohre, wo-
durch ein sogenanntes Saug - und Druckwerk entsteht.

Auch hier bringt man, wenn man keine doppelt wirkende einfache
Pumpe (wie eine solche in Fig. 259 dargestellt und ohne weitere Erléute-
rung versténdlich ist) oder nicht zwei in gehoriger Wechselwirkung ste-
hende Pumpen anbringen will oder kann, zur Ausgleichung der Bewegung
des Wassers im Steigrohre einen Windkessel mit in Verbindung.

Die Berechnung eines solchen vereinten Saug- und Druckwerlkes
bietet jetzt, nach dem was vorausgegangen, keine Schwierigkeit mehr dar.

Beispiel. Bei der hier in Wien gebauten Kaiser - Ferdinands - Wasserleitung
betriigt der lichte Durchmesser des Kolbenrohrs 18 Zoll, jener des 20 Fuls
langen Saugrohres 2 Fuls, die Linge des 14 Zoll weiten Steigrohres 2300
Klafter, die vertical gemessene Hohe, auf welche das Wasser gehoben wird,
170Fuls, der Kolbenhub einer jeden der beiden Pumpen 3 Fufs und die Hub-
zeit 2 Secunden, so wie endlich der sogenannte schidliche Raum 3 Zoll.

Man findet, wenn man die Formeln der §§.420 bis 425 nur auf eine
Pumpe gehorig anwendet, fiir die mittlere oder auf irgend eine Weise aus-
geglichene Kraft, welche sowohl beim Hinaufzichen als Hinabdriicken des
Kolbens ndthig ist, 24510 Pfund, wenn niimlich das im Steigrohre befind-
liche Wasser bei jedem Kolbendrucke von der Ruhe aus, und zwar mit der
angenommenen Geschwindigkeit von 2 Fuls per Secunde, inBewegung ge-
setzt werden miilste; dagegen wenn durch irgend eine Vorkehrung das
Wasser in dem 2300 Klafter langen Steigrohre immer in Bewegung bleibt,
blofs 10719 Pfund, welches weniger als die Hilfte der vorigen Kraft aus-
macht; die Widerstandshihe (= 22559) betriigt im letztern Falle ungefihr
den vierten Theil von der hydrostatischen (= 85 F.).

Was die nothige Arbeit oder Wirkung zum Betriebe eines dieser beiden
Pumpwerke betrifft, so steigt diese im erstern Falle auf nahe 854, im letz-
tern auf 374 Pferdekraft. Berechnet man dabei wieder die wirklich geho-
bene Wassermenge za % der theoretischen, so werden per Secunde 172—0
Kubikfufs auf 170 Fufs Hohe gehoben (was binnen 24 Stunden 51100 Eimer
ausmacht) , und damit stellt sich dann der Nutzeffect, ber der Betriebskraft
von 37} Pferde (also im zweiten Falle), nahe auf 64 Procent der aufge-
wendeten Betriebskraft,

Da nun aber bei dem genannten Wasserhebwerke durch die Dampfma-
schine gleichzeitig zwei Pumpen von derselben Grofse und Wirkung, die
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mit einander in Verbindung stehen, betrieben werden, so ist die nothige Be-
triebskraft # = 2>< 37} = 75 Pferdekrifte und das binnen 24 Stunden auf
170 Fufs Hohe gehobene Wasser M = 2>< 51100 = 102200 Eimer. — In der
Wirklichkeit werden von einer Niederdruck - Dampfmaschine (eine zweite
dient als Reserve) von nominell 60 Pferdekrifte (welche indels gewils eine
wirkliche Kraft von 75 Pferden besitzt) binnen 24 Stunden 100000 Eimer
175 Fufs hoch gehoben. — Nach der vorigen Rechnung wird diese Ma-
schine die Pumpen beim Anlassen, wo also die ganze im Steigrohre befind-
liche Wassermasse von der Ruhe aus in Bewegung gesetzt werden mufs, nicht
wie im Beharrungsstande mit 1%, sondern nicht ganz mit 3 Fufs Geschwin-
digkeit bewegen.

Feuerspritzen.

. 430. Eine besondere und zugleich hochst wichtige practische
Anwendung findet das Saug- und Druckwerk auf die Feuerspritzen, mil-
telst welchen bekanntlich bei Feuersbriinsten das Wasser oft aul eine be-
deutende Hohe in einem kriftigen Strahle in das Feuer gesprilzt oder ge-
schleudert werden soll, um das Feuer zu loschen. Unter den vielen Ar-
ten und Formen ist in Fig. 267 eine der kraftigsten und bewdhrtesten
Feuerspritzen dargestelll. In dem auf einem Wagengestelle ruhenden
Kasten NN sind die beiden Stiefeln 4, A auf eine solche Weise aufge-
schraubt oder befestigt, dafs das in dem Kasten befindliche Wasser leicht
durch das Boden- oder Saugventil 6 in diese eintreten kann; zugleich
steht mit diesen Stiefeln der mit atmosphirischer Luft gefiillte Windkessel
B so in Verbindung, dafs durch die schief liegenden Klappenventile , d,
die Communication abwechselnd damit hergestellt oder unterbrochen wird,
je nachdem der mit seiner Stange /'in dem um seinen Miltelpunct dreh-
baren (oder um die durch diesen Punct gehende horizontale Achse oscil-
lirenden) Druckbaume E in o gelenkartig eingehéngten Kolben @ nieder-
gedriickt oder aufgezogen wird. Da nun das Steig - oder Gulsrohr € (wel-
ches in einer durch die Zeichnung in Fig. 268 dargestellten Form ausliutft,
und durch eine besondere Einrichtung am obern Theil alle nothigen Be-
wegungen geslaltet) in den oben luftdicht verschlossenen Windkessel ein-
miindet, so wird, sobald diese hydraulische Maschine durch das Auf-
und Abbewegen des hier aus Schmiedeisen angenommenen Heb- und
Druckbaumes E (welchen man fiir gewohnlich auch aus Holz herstellt),
an dessen Endpuncten g, ¢ Querbiiume zum Angriffe der Arbeiter durch-
gehen, in Thitigkeit gesetzt wird, das Wasser abwechselnd durch die
Ventile 6, b angesaugt und durch jene &, & in den Windkessel und zu-
gleich auch in das Steigrohr treten und durch die Ausgulsoffnung hinaus-
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getrieben. Wird dagegen die Offnung oder Mindung dabei wiihrend
einiger Kolbenstofse zu oder verschlossen gehalten, so wird auf jeden
Kolbenstols die im obern Raume des Windkessels befindliche Luft immer
mehr und dergestalt zusammengeprelst, dafs wenn die Gufsmiindung ge-
Offnet wird, durch diesen bedeutenden Druck das Wasser mit grofser
Geschwindigkeit auf eine diesem Drucke entsprechende Hohe hinausge-
trieben wird. Ist der Windkessel von hinreichender Grofse und das Ver-
haltmfs zwischen der Gufsmiindung und der Grofse, so wie der Geschwin-
digkeit des Kolbens ein richtiges, so wird sich auch diese anfangliche
Pressung der Luft im Windkessel ziemlich unveriindert erhalten und da-
durch ein gleichformiges Austreiben des Wassers, so lange die Spritze
mit gleicher Kraft in Thitigkeit bleibt, bewirkt werden.

§- 43 1. In manchen Fillen wird der Spritzenkasten ¥ nicht wie
es gewOhnlich geschieht, continuirlich mittelst der Feuer - oder eigentli-
cher Wassereimer mit Wasser gespeist, sondern es werden die Saugven-
tile mittelst eines ledernen oder hanfenen Schlauches unmittelbar mit der
Wasserquelle (d. i. einem Flusse, Brunnen u. s. w.), die jedoch, §.416,
nur hochstens um 25 Fufs tiefer liegen darf, in Verbindung gebracht, in
welchem Falle die Spritze (jetzt Zubringer genannt) eigenllich in ein
vereinies Saug - und Druckwerk iibergeht; dafs eine solche Spritze je-
doch in Bezichung auf den hinausgelriebenen Wasserstrahl bei der niim-
lichen Betriebskraft weit weniger als im erstern Falle leistet, leuchtet
von selbst ein.

(.432. Effect eimer Feuerspritze. Bei Berech-
nung des Effectes einer Feuerspritze hat man aufser den bei den Druck-
werken erwihnlen Widerstanden auch noch den Widerstand der Luft in
Anschlag zu bringen, welche iberhaupt jedem springenden Wasserstrahl
entgegen wirkt. Nimmt man die Linge des Gufsrohres zu 3 Fufs und
den innern Durchmesser zu 2 Zoll an; so erhilt man nach der Formel

¢’) in §. 344 fir die Widerstandshohe s = -03 Izﬁ = 54 h, S0, dals

also 4 4+ = = 154 % wird, oder dafs, wenn ¢ die Geschwindigkeit

bezeichnet, mil welcher das Wasser aus dem Gufsrohre ausstromen wiirde,

wenn keine Reibung oder Adhision vorhanden wire, und ¢’ die wirkli-

che oder effeclive Geschwindigkeit ist, sofort ¢ = 1-24 ¢ oder ¢'= 8¢

gesetzt werden kann [sind also 4 und 7' die zu ¢ und ¢ gehorigen Ge-
Burg's Mechanik. 26
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2 /2
schwindigkeitshohen, d.i. & = Q—F and™ Rt — 2[‘_, s0ist 1) b=
f 7
154 4']. Wegen des Widerstandes der Luft erreicht jedoch der Wasser-
strahl nicht, wie es sonst der Fall wire, die Hohe %’, sondern bleibt der
Erfahrung zufolge so weit zuriick, dals man, wenn 4” die wirklich er-

/3

reichte Hohe in Fufsen bezeichnet, annihernd 2) &' = A" - e
selzen kann, so, dafs wenn der Strahl z. B. eine Hohe von 4% = 100
Fuls erreichen soll, sofort die zu ¢’ gehorige Hohe A’ — 133~ Fuls,

folglich ¢’ selbst [aus der Gleichung ¢/= /(62 >< 1333)] nahe 91 Fuls
betragen muls.

Ist nun D der lichte Durchmesser des Stiefels, & jener der Miin-
dung des Gufsrohres, € die Geschwindigkeit desKolbens und ¢’ des aus-
stromenden Wassers; so hat man bei zwei einfach wirkenden Stiefeln die

! 5 3 0 g
Gleichung +D? 2 C = fd*z ¢ und daraus d = D ‘/7; dabei ist
(4

¢ =\/2¢MW, wo k' aus der obigen Gleichung 2) zu nehmen ist, in
welcher %/ die in Fulsen ausgedriickte Strahlhohe bezeichnet, welche
mit der Spritze erreicht werden soll. Fiir das hier gewihlte Beispiel von
h"=100 und €' =1 Fuls, als beildufige vortheilhafleste Geschwindig-
keit, wiirde d="-105 D; ist daher wie bei der hier dargestellten Spritze
D =17 Zoll, so soll d="7385 Zoll = 8:82 Linien seyn.

Wiire dagegen das Wasser nur 50 Fuls hoch zu treiben, sowiirde
d= 107 Linien seyn miissen; aus diesem Grunde versicht man grofse
Sprilzen mit mehreren Ansatzrohren von verschiedenen Gufsmindungen,
wovon die grofsern bei geringern Strahlhohen angewendet werden.

Um aber das Wasser auf die Hohe 4’ zu treiben, wozu es also mit
der Geschwindigkeit ¢’ (wobei ¢/=\/2 g4 isty aus der Gufsmiindung
ausstromen, folglichim Anfange des Rohres selbst (um die Reibung darin
zu iiberwinden) die Geschwindigkeit ¢ (wozu, obige Gleichung 1 2 =
1-54 2/ gehort) besitzen mufs; so wird dafiic auf den Kolben ein Druck
von p=+D*zh. 56> Pfynd nothwendig, wenn D und % in Fulsen aus-
gedriickt werden.

Die beiden Kolbenreibungen erfordern (da die Widerstandshohe fiir

h : h
den abwiirls gehenden = -OS% und fir den aufwirls gehenden =01 5
/
ist) eine Kraft p' = >D?z><-04 T» >< 562 Pfund.

Ist D* der Durchmesser einer Ventiloffoung und » der entsprechende
Contractionscoeflicient, so ist der zur Beschleunigung des Wassers gleich-
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3 4

zeitig durch 2 Ventile nothige Druck p* = D%z 2 YT 57967

Es ist daher die ganze auf den Kolben nothige Druckkraft P—p - p/ -+ p~.

Ist nun der Druckbaum s Mal iibersetzt, d. h. der Abstand des
Punctes, in welchem die Kolbenstange cingehingt ist, von der Drehungs-
achse = 1, und jener des Querbaumes (deren immer zwei vorhanden
sind), woran die Arbeiter wirken, von dieser Achse = m; sind ferner
bei der Sprilze N Arbeiter zur Bewegung derselben angestellt, und ar-
beitet oder driickt jeder mit ¢ Pfunden; so muls Ng¢m = P, d.i.:

~3 4
Ngm — :D%x.56% (Iz—l—'04;’; b ,,ng %),

oder wenn man reducirt und zugleich n = -8 setzt:

h
Ngm — 44-402(1;-;--04 =405

n*
D
seyn.

Die Erfahrung zeigt, dafs man bei der Annahme von € — 1 Fufs

e D
sehr zweckmilsiz m = 5, ¢ = 30 Pfund und - = 2 selzen kann,
wodurch: '

h
N = -29602@-}--04 B '8)

wird.

Beispiel. Soll nun z B. eine Spritze fiir 20 Mann (Betriebskraft) gebaut wer-
den, welche das Wasser auf eine Hohe von 100 Fufs treibt, in welchem Falle
also nur noch die Wasserquantitit, welche per Secunde oder Minute damit
hinauf getrieben werden kann, unbekannt und zu bestimmen ist; so ist
nach Obigem /4’ =133}, also &= 205 Fuls, daher nach der vorigen Glei-

chung 20 = 206 p* ( 205 + %')?+-8), woraus D = ‘534 Fufs oder

664 Zoll folgt, wofiir man lieber volle 7 Zoll nehmen wird.

Die in jeder Secunde ausstromende Wassermenge ist bei diesem Durchmes-
ser und fiir =1 Fuls = } D*n. € = ‘267 Kubikfuls; folglich per Mi-
nute sehr nahe 16 Kubikfuls oder (den Eimer zu 1°792 Kubikfuls gerechnet)
nahe 9 Eimer.

Was endlich noch die Grofse des Windkessels betrifft, um damit die no-
thige Gleichformigkeit im ausspringenden Wasserstrahl zu bewirken, so ist
diese der Erfahrung zufolge fur eine solche Spritze (welche mit 2 einfach -
oder einem doppelt wirkenden Stiefel angenommen wird) hinlinglich, wenn
der Inhalt desselben dem vierfachen Inhalte eines Stiefels gleich kommt.
Der Windkessel mufs dabei so stark seyn, dals wenn die Miindung des Guls--
rohres mittelst eines Hahnes z. B. geschlossen ist, alle Arbeiter, welche fiir
die Spritze bestimmt sind, so lange pumpen konnen, als sie es im Stande
sind, die Luft also im Windkessel so weit als es durch diese Kraft nur mog-

26 %
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lich ist, comprimirt werden kann, ohne dafs der Windkessel, welcher in der
Regel aus geschmiedetem Kupfer hergestellt wird , dabei zerspringt oder
Schaden leidet.

Ist daher « das Tragvermogen des Materiales, woraus der Windkessel ver~
fertigt wird, P, dessen Durchmesser, wenn dessen Form cylindrisch ange-
nommen wird, und & die Wanddicke desselben, so ist mit Beibehaltung der

5 5 ¢ N
bisherigen Bezeichnung (wegen, SI2AS — qu m) sofort :

*n
252 Non.q D,
= anD?
Nimmt man fiir geschmiedetes Kupfer « = } >< 28000 = 7000 Pfund
und fiir das vorliegende Beispiel » = 7 und D, = 14:A Zoll, N = 20,
m =5 und ¢ =303 so wird d =063 Zoll oder } Linien.

3
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