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Bweites Capitel

Bon den verticalen Wajjerridern.

Wirkung des Wassers. Das Waffer wirft al8 Motor oder fegt §. 53.
Mafdjinen in Bewegung entroeder durd) fein Gewidyt, indem ihm Gelegens
:t gegeben ift, innerfhalb der Mafdyine von ciner gewiffen Hihe, dem

efdlle bevuntevzufallen und durd) feine Sdjwere die betreffenden Ma-
finenorgane mityunehmen, ober ¢ wirft durd) feine (ebendige Rraft,
imdem ¢8, auferfhalb ded Raded jum Fall gelangend, hiecdurdy
eine gewiffe Gefdywindigleit und besw. hydraulidhe Prefung amnimmt, ver-
mige deven e§ auf gewiffe mit der Majdjine verbundene Fladjen wirtt. In
legterem Falle fann die Wirhung des bewegten Waffers gegen die gu be-
wegende Mafdjine ebenfowohl eine fofweife, wie eine ftetig driidende
fein, wie fid) aus dem Folgenden ergeben wird.

Jft @ da8 Wafferquantum (alfo Qy das Gewidyt defjelben), weldyes
pr. Secunde jur Wirkung fommt, wnd » dag Gefiille oder die fentredyte
Dihe, von weldjer daffelbe bei der Wirtung durdy fein Gewidyt Hevabfintt,
fo verridjtet da8 Rad die medjanifdye Arbeit oder Leiftung

* ="Qyh = Qhy.

Jft ingegen ¢ die Oefdpwindigleit, mit weldjer 8 der Mafjdjine juflicft,
fo Bat man die Leiftung, welde e8 durd) feine lebendige Rrajt verridten
fann:

He=er 5
Damit das Wafjer aus Sct Rube in ‘bic Ocfdywindigleit ¢ verfesit werde,
erfordert ¢ cin Gefiille oder cine Gefdjwindigteitshhe h — 2%/; und man
tann daber aud) im weiten Falle:
/ﬂl:@hr..........(l)

fegen. e ift aljo ftets das Arbeitsvermdgen des Wajjers, wie
bag eines ftarren Rorpers, ein Product ausd feinem Gewidyt
und ausg der Hohe, von weldjer e8 herabfintt.

Buweilen wivft das Waffer durd) fein Gewidyt wnd durd) feine [ebenbige
Rraft jugleidy, indemt o8 wifrend feiner Wirfung von der Hobhe 7 Hevabfintt




182 Beiter Abjdynitt.  Bweited Cabitel. [§. 53.

und feine Gefdhwindigleit ¢ gufest. Dann ift natiilid) aud) die medhanijdye
Avbeit deffelben:

2 2
L:Q771+Q720—g=(h+26—g>w. P ([

Diefe Fovmel (2) behiilt aud) ihre Giiltigeit fitr den Fall, daf & bie
burd) eine Wafferfaule gemeffene hydraulifde Prejfungshshe
bebdeutet, weldje dag Waffer gleichseitig mit feiner Gefdhwindigteit ¢ wiihrend
feiner Wivkung auf die Mafdjine jujept.

Die effective Letftung Po einer hydvaulifhen Mafdine ift allerdingd
ftets fleier af8 die eben angegebene bdisponible medjanijdie Wvbeit Qhyp,
weil. nod) mandje Verlufte vorfommen. Grftens fommt oft nicht alles
Waffer yur Wirtung, zrocitens geht in der Regel ein Theil von bem Gefiille

verloven; drittens hiilt bas Waffer, indem 8 die Mafd)ine vev(ift, nod) eine’

gewiffe lebenbdige Sraft guvitd, und vievtend tveten nod) anbdeve Nebenhinder-
niffe, wie Retbung . f. w., hingun. €8 ift hiernad) dev Wirtungsgrad
einer hydraulifdjen Umtviebsmajdyine: s

3 ieky
 Qhy

su fetent, und mum die Giite oder Bwedmafigteit einer foldjen Mafdjine um
fo grdfier, je mehr fic) diefe BVevhiltnifzahl dev Cinbeit nihert.

Aus der allgemeinen Fovmel L = Qhy ift iibrigensd ju erfehen, daf
Oefiille und Wafferquantum gleidhen Antheil an dev Leiftung einer Majdjine
haben, baf 3. B. das bdoppelte Gefiille ebenfo gut die Leiftung verdoppelt
al8 dag yweifache Wafferquantum, aud) daf von wei Mafdhinen einerlet
Wirtung gu evwarten ift, wovon bdie eine dreimal fo viel Aufichlagewafier
hat af8 die anbere, weldye wieder dreimal fo viel Gefille benupt als diefe.

| — M

n

Beijpiel. Ciner Majdhine ftehen 0,5 cbm Wafjer pr. Secunde und 4 m
Gefille 3u Gebote, fie benuyt aber von demfelben nur 8 m, und bas Wafjer
verldgt diefelbe mit 2 m Gejdwindigeit, endlich verliert diefelbe nod) 150 mkg
burd) die Jeibung. Man joll den Wirfungdgrad bdiefer Majdhine angeben. €8
ift die disponible Leiftung

Ly = 0,5.1000.4 = 2000 mkg,
ferner die Leiftung, welde dem benugten Gefille entjpricht,
Ly =40,5.1000% 8 = 1500 mk,
die burd) die lebendige Kraft ded fortfliefenden Wafjers verlovene Urbeit
L, = 0,5.1000.0,051.22 = 102 mkg,
die durd) die Reibung conjumivte Avbeit war aber
L; = 150 mkg;
e3 ift daher bie effective Ceiftung diefer Majdhine:

Pp———

T " —
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Py = L, — Ly — Ly = 1500 — 2562 = 1248 mkg
und der ¥Wirlungsgrad derjelben
_ Pv'_ 1248

= e = —— = D62U.
" Lo 2000 o

Wasserrdder. Die hybdraulifden Umtriebdmajdyinen find §. i

entiocder Radmafdinen (Wafferrider) oder Kolbenmafdyinen
(Bafferfiulenmajdyinen). Die Wajfervider find durd) Wafjer-
fraft in Bewegung gefegte Radwellen (5. THL 1). Die Wafferfaulen-
mafdyinen beftehen im Wefentlidhen in ciner Wafferfiule (mit Wafier
angefiillten Rohre) und in cinem Kolben, weldjer durd) den Drud der
Wafferfiiule gegen feine Grundfliche in Bewegung gefegt wird.

Wan unterfdjeidet verticale Waffervdder, d. h. folde mit Horis
gontaler Are, von den horizontalen Wafferridern oder den Wajer-
viidern mit verticaler Aye.

Die verticalen Waffervider, von demen Hier junichft die Rede ift, find
entweder obevfd)ladytige oder mitte(fdhlachtige oder unteridhlidh-
tige Wafferrader. Bei den Ridern der erfteren Art trifit das Waiier
bie hoheren Puntte des Rabdes, bei demen der jweiten At fillt o8 in der
Niihe ded Nadmittel® cin, und bei den unteridilidytigen Riidern fommt das
Waffer nahe am Fufe bei dem Rade an. Nod) unterfdjeidet man vitden:
flhlidtige Wafferrtider, bei weldjen das Waffer jwijdjen dem Sdeitel
und dem Mittel ded Raded einfillt, und weldje dabher awifdjen den ober-
unb mitteljdylichtigen Riidern inneftehen. Bei den oberfdylichtigen Wafjer-
riidern wirft das Waffer vorziiglid) durd) fein Gewidt, bei den unterfdyliich-
tigen Ridern aber in der Jegel durd) feine, der Triigheit entfpredjende
[ebendige Rraft, und bei den mittelfd)lichtigen Naidern wirft e8 meift durdy
Gewicht und Triigheit ugleid). Die unterjdylichtigen Wafferrider hingen
entweder al8 fogenannte Seiffmithlenvider feei im unbegrengten
BWaffer, oder fie find von Gevinnen und jtoar entweder von geraben, Sdynur-
gerinnen, ober von freigfirmigen, Sropfgerinnen, cingejdlofjen.

Uebrigens gicbt o8 aud) mitteljdyliichtige Naider im Kropfgerinne, und diefe
Deien dann gewihnlidy Kropfrider.

Cunblidy find nod) von bden iibrigen Wafjerviibern die Ponceletrdder
3u unterfdjeiden, bei weldjen dag Waffer jwar aud) wie bei den gewbhnlidyen
unterjdylichtigen Riidern, durdy feine lebendige fraft, aber nidht ftofend,
fonbern vermige eines fteti gen Drudes wirft, indem 8 an Frummen
Slidyen auf- und hinabfteigt.

Zellenriider. Gin gewdhnlidies verticales Wafjerrad befteht aus einer §. 55,

hdGernen oder eifernen Welle mit awei Bapfen, ferner aus gwei (feltener
¢in, drei ober mehreven) vingformigen Krdngen, und aus mehr oder
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weniger vadiallaufenden Avmen, welde die Kuinge mit der Welle ver-
binden, ferner aug dben Sdhaufeln zwijden den Krdngen und enbdlid),
nad) Befinden nod), aud einem Boden, der fid) an die inmeren Kvang
umfinge cylindrifd) anjdhliet. Die Schaufeln thetlen den von den Krvin-
yen und dem Bobden gebildeten vingformigen Raum in Abtheilungen, und
wern die Schhaufeln mehr tangential al8 vabdial geftellt find, fo bilden bdiefe
Abtheilungen wafferhaltende Trige oder fogenannte Bellen. Hiernad) hat

man aud) in Hinfiht ouf Conftruction jweierleti Wafferviider, ndmlidy

Sdyaufelvader mit mehr vadial geftellten Schaufeln, und Bellenvider
mit tvogfdvmigen Bellen. Die lepteven fontmen in allen den Fillen vor, wenn
a8 Waffer durd) fein Gewicht wirtt, alfo bei den ober-, viiden-, und nad
Befinden, mitteljchlaichtigen Waffevriidern.

Bunddyft ift die Rede von den oberfdhladitigen Wafferviderm
Dag Waffer wird dem Rade durd) ein Gevinne jugefithut, und fein Ausflug
dureh) eine Schitge am Cnde ded lepteven vegulivt; ed fillt hier in dev Niihe
oed Nabdfdjeitels, nimlid) in der evften, jweiten oder bdritten Belle, vom
Sdjettel ausgegangen, ein.  Jft nun dag Rad einmal in Umdrehung gefest,
fo fitllen fich alle unter der Schiigenmiindung vovbeigehende Rellen zum
Theil mit Waffer, weldjes exft in der Nihe des Radfufes wieder aus den
Bellen heraustritt, fo daf immer auf der einen Seite ded Rades eine gewiffe
Anzahl von Bellen mit Wafjer gefitllt ift, dag nun durd) fein Gewidyt
die ftete llmbdrehung deg Rabdes tm RKueife unterhilt. Die oberfdlichtigen
Rider fommen bei 3 b8 15 m Gefiille und 0,1 bi8 1 cbm Aufichlage-
waffer pr. Secunde vor. Dem fleinften Gefille und tleinften Wafferquantum
entipricht die fleinfte Leiftung von 4 Plevdetviiften, dem griften Sefille und
geoften Aufichlage aber die grifte Leiftung von gegen 200 Pfevdefriften;
im leteven Falle ift 8 fedoc) ywedmdipiger, et Rider anguwenden, weil
Waffervider itber 80 Pfevdetraft u fehwerfiillig ausfallen.

Dag Gefille eines Waffervades ift vom LWafferfpiegel im Anfidhlag-
gevinne, ober vor ber Schiie, bis quv DOberfliche des Unterwaffers gu
nehmen, deffenn Hihe von dem Waffevquantumt, der Breite und dem Gefiille
oe8 AUbjugsgrabens abhingt. Um an Wirkung fo wenig wie miglid) u
velieren, foll bas Rabdtieffte unmittelbar itber dem Unterwafjerfpiegel ftehen,
weghalb denn aud) dag Gefille von der Dberfliche des Oberwafjers big
sum Radtiefften gemeffen wird. Nuv dann, wenn der Ritcftauw und das
Waten des Nades yu befitvhten ift, hingt man das Rad etwas Hiher, fo
baf fein Tiefftes noch 0,2 big 0,3 m von dem Unterwafjer abfteht odev, wie
man fogt, freihangt.

Radconstructionen. Man baut die Wafferriider aus Holz, oder aus
Gifen, ober theils aus Hols, theild aus Cifen. Die Ant und Weife, wie die

s




Al

.i"
§. 56.] Radeonfteuctionen. 185

Jadarme mit der Welle verbunden find, ift fehr verfdjicden. Bei den gany
filzernen Riidern hat man gewdhnlid) fogenannte Avmgeviere, weldye die ju
biefem Bwede vierfantig gearbeitete Welle umfafien; feltener find die Arme
burd) die ju diefem Bwede durdlodyte Welle hindurdygeftedt. Die exfte Art
von Ridern nennt man Sattelrdder, die pweite At Sternrider.
Legtere Conftvuction fommt muv bei leidyten oder jdjwadjen Ridern vor. Bei

Fig. 169,

hoben Riidern veidjen die Armgeviere nidjt aus, eé mitfjen daher nod) andere
Arme, fogenannte Helfarme, jwifdjen die die Avmgeviere bildenden Arme,
oder fogenannten Hauptarme, eingefest werdben. Die leptere Conftruction
fommt bei dbem in Big. 169 abgebildeten Rade vor. Man baut beim fadyfi-
fdhyen Bergbau foldye Rider yum Umtriebe dev Podywerfe, Kunftgezeuge . f. w.
bon 6 bis 16 m Hihe. In diefer Beidnung ift 4 die Welle, B und C find
deren Bapfen, DE, FG u. f. w. die Hauptarme, HM, HL u. §. w.
aber die Helfarme, welde bei H in die fogenannten Bicevtelftode ein-
gefegt find. Fewner find DF G und D, F, Gy die Nadfviinge, und K ift
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908 Aufichlaggerinne. Die Kriinge find aud wei Holgringen gujammen=

gefest, die aus 8 bi8 16 eimgelnen, 80 bi8 120 mm diden bogenfsrmig

geavbeiteten Pfoftenftitcen, den fogenannten Felgen, beftehen.  Die Arme

find unter fic) und mit den Svingen duvd Sdyvauben verbumben.  Bur

feften Bevbindung ber Kriinge mit einander dienen die Hingendgel oder

fange ©cjraubenbolzen, weldje buvd) beide Rviinge und duvdy je swet Rad-
Fig. 170,

PRI

avme jugleich) hindurdygehen. Um die Schaufeln einfesen 3u fonnen, find
in die Snnenflichen dev Kriinge fogenannte Larven eingefdjnitten. Dasd
Rahnrad N dient juv Tvandmiffion der Bewegung.

n Fig. 170 ift ein cifernes Rad neuever Gonftruction abgebildet. Hier
find die Ravarme BE, DF . . . durd) Scyrauben mit Sdjetben oder o=
fetten, wie BD, feft vevbunbden, weldje auf der Welle A C auffien. Diefe
Riider werdent in dev Regel fehr weit gemad)t, und exhalten beshalb aufer
ben beiden Seitentriingen nod) einen dritten, mitten jwijdyen jenen.  Diefer
britte Quang ift mum nod) durd) Diagonalavme, wie B G 1. f. w., geftiit.
Bur Befeftigung des Gangen find auferdem Anferftangen duvd je 3mwet Haupt=
arme hindurdygezogen. it einem dev tufeven Kriinge ijt das Jahnvad ELF

-
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verbunden, dad in ein andered Bahnvad M eingreift und dadurd) eine Welle
MN in Umbdrehung fest. Die Schaujeln beftehen hier aus Cifenbled), und
werden mitteljt Sdyvauben auf Rippen befeftigt, die an den inneren Seiten
der Radlviinge angegofien find.

G5 muf bemerft werden, baf 8 fiir die Conftruction der Arme nidyt gleichy-
giiltig ift, ob ba8 die Betricbstraft weiter fortpflanzende Jahnrad, wie N in
Big. 169, auf der Welle befeftigt, oder wie in Fig. 170 direlt mit einem der
Radlvinge verbunden ift. Jn dem erfteren Falle wird das jwijden dem 3ahn-
rade und den Armgevieven befindlide Wellenjtitd durd) das Umbdrehungdmoment
auf Torfion beanfprudgt, und die Radarme miifien fteif genug fein, um den auf
fie wirfenden biegenden Krdften ju widerftehen. BVei der Anordnung der Fig. 170
jebod) muf man annehmen, daf die auf die Jellen wirfende Wafjerfraft direlt
und obhne Vermittelung der Arme mnd Welle auf den Sahnlrany itbergeht. Die
Ure wird bierbei gar nidt auf Torfion, fondern nur durd) das Gewidt des
Rades und ded darin enthaltenen Wafjers beanfprudyt, und ftatt der fteifen,
gupeijernen ober holzernen Arme pflegt man oft einjacye cplindrijje jdymiede-
eijerne Stangen anjuwenden, mittelft beren das gange Gewidyt des Rad-
mantel8 an die Ure gehangt ift (Suspenfionsjyftem).

Radabmessungen. Das crfte Hauptelement cined Waffervades ift §. 57.

“die Umfangégefdywindigleit v oder Umdrehungezahl » deffelben.
Aud cinem ober dem andeven diefer beiden Glemente (4§t fid) junddyft der
Radhalbmeffer beftimmen. Wir werden weiter unten fehen, baf wir
ig. 171. oberfd)lidytigen  Wafferviidern eine
fleine Umfang8gefdymindigleit geben
mitffen.  Bei hohen Nidern fteigt
diefelbe bi8 auf 3 m, Nider von
mittlever Hohe haben mur 1,5 m Ge-
fdpwindigleit und bei den niedrigften
Ridern (GFt man diefe Gefdwindig-
feit bi8 auf 0,75 m hevabgehen. Die
Gefdpwindigleit ¢ des eintretenden
Waffers bingt von der Rabdgefdywine
digfeit » ab, wnd ift in einem be-
ftimmten Berhiltnifie grofer als dicfe.
Aur Crzeugung der Gejdywindigleit ¢
ijt ein Gefille ndthig, wie in Fig. 171,

2
AR == = 20—”, weld)ed vom

Lotalgefille AF = 7 nur nod) dag eigentlidje Rabdgefiille

2
BF:I:,:h—hlrh—i—-

29
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itbrig lagt. Da felbit bei dem vollfommenften Ausflufje nody 5 Procent an
[ebendiger Rraft verloren gehen (f. THLI), fo mbdhte 8 rathfam fein, diefen
Berluft ier gu 10 Procent anzunehmen, und baher das effective Gefiille
fitv den Cintritt,
02

h]_1,1_2_§.........(1)

alfo
L oA O R

bl & @
3t fegen.  Aus dem Rabdgefiille 7y evgiebt fid) nun nod) die NRadhihe
oder der Radhalbmefier CF — CS = a, indem man bden Wintel
SCD = @, um weldjen die Cintrittsftelle D vom Radjdyeitel S abweidyt,
al8 gegeben anfefen famn. E8 ift nimlid):

hy = CF + CB=a + acosf = (1 + cosO) a . . (3)
daher umgefehrt, der Radhalbmefier:
e
T 1 cosf (4)

Aus dem Radhalbmefier @ und der Umfangsgefdwindigteit v evgiebt fid)
bie Anzahl 2 der Umbdrehungen ded Rades pr. Minute:
_ 300
g

a

(5)

Sn ber RNegel giebt man die Umdrehungszahl » und fat hieraus @ und

v gu beredhnen. et man Hiernad
Tna TNa

e il e

o % ein gegeberned Verhiltnify, dex fogenannte @efdwindigteitscoeffi-
cient % ift, fo exhalt man:
1,1 /xmna\?
(1 —|—cos(})a_h——§—g(—3o——> e, o ()
und hieraus, wenn man g = 9,81 und # = 3,1416 einfiihrt,
I — 0,000614 (xna)? @
R 1 + cosf
Die Auflofung diefer quadratifden Gleidyng giebt den Radhalbmeffer:
S V/0,002456 %202k 4 (1 + cos0)? — (1 + cosf)
i 0,001228 %2n?

(8)

; : Y/ g
ober annifernd, wenn man in (7) in dev Klammer El fiiv @ cinfest:
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1 — 0,000154 #?n?h

a=nh g Meter - - - « (9)
Diernad) folgt dann die Umfangégefdwindigleit des RNabdes:
ana
v_W_O,IOMna. e S [ )

Beijpiele. 1. Filr ein Gefdlle von 10 m ift ein Rad ju conftruiren,
weldes 25 m Umfangsgefdindigleit hat, und bas doppelt jo jdnell eintretende
Waffer 12 Grad unter dem Sdyeitel aufnimmt, wie grof ift der erforderlidye
Radhalbmefjer und die Umbdrehungszahl? €5 ift: .

c=2.26=0m,

baber :

hy = 1,1.0,051.25 = 4,408 m
g 403 8,697

10 — 1408 _ 8,597

= T F coel® — 1978 — 486 m,

enblidy: =
.26
o ! —_ -— 1/
= 7. 4316 — 549 = rot 5'/, Umdrehungen,

2. Jjt die Umbdrehungszabl n = 5 gegeben, jo folgt bei dem namlidhen Ges
falle und dem gegebenen Verbiltnifie x = 2, der Radhalbmefier nady (8):
__ V0,002456 .4.25.10 + 1,9782 — 1,978
= 0,001228.4.25
ferner die Umfangsgejdwindigteit :
v = 0,1047.5.4,446 — 2,327 m,
die Gintrittagejdroindigleit :
¢ = 46564 m,
und endlid) bas Gefalle jur Grjeugung der leteren Gejdwindigleit:
hy = 1,1.0,051.4,6542 = 1,215 m.

a = 4,446 m;

Widtige Radverhiltnifie find ferner nody die Kranzbreite und die Rad-
weite. DieRrangbreite (Radtiefe) oberfdlidytiger Wafferrider madyt man
gewdhnlid) 0,25 bis 0,30 m, felten 0,35 bi§ 0,40 m, und gwar deshalb, weil
bag Waffer bei einem Rade mit fdymalem Srange an einem grofeven Hebelarme
wirft, alé bei cinem gleid) hohen RNade mit breitem Kramge. Was dagegen
bie Rabdweite oder Radbreite anlangt, fo hingt diefe von dem bdem FRade 3u
gebenden Faffungsraume ab. 3ft d die Srangbreite oder RNadticfe und e die
Radweite, fo hat man den Querfdynitt des vom Boden und von den Rad-
Triingen gebildeten ringfrmigen Faffungsraumes gleid) de; und ift nod) o, die
Rabdgefdyindigleit im Mittel der Srangbreite, fo hat man den in der Secunde
dem eintretenden Waffer dargebotenen Faffungsraum gleid) dev;.  Diefer
Roum muf jedod) grifer fein als das Anfid)lagquantum Q pr. Secunbde,
weil dev Foffungsraum ciner Radzelle durd) die Dide der Sdjaufeln ver-
mindert wird, und 8 aud) wegen des ju jeitigen Ausfliefens nidyt ywed-
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migig ift, die Sellen gany mit Waffer angufitllen; 8 ift daher edev; = @,
und & < 1 ju fepen.  In der Regel nimmt man bdiefen Coefficienten, den
man aud) den Fitllungdcoefficienten nennt, & = 1/, b8 /3 an.
Jedenfalld beftimmt fid) nun bdie gefudyte Rabdweite durdy die Formel

e |
iy edv,’
oder, wenn man anndbernd
Ui Tan
. it T
cinfiifrt,
808 e
R G

oder fitr & den mittleven Werth 1/, angenommen,

ei— 3872 i
nad

Damit fehr hohe FRibder nidjt ju fhmal ausfallen, nimmt man fiir fie &
wohl gar ;.

Die Sdhaufelzahl 2 ift ein weiteves widjtiges Radelement. €8 ift
leicht eingufehen, bafp eine fleineve Waffermenge in einer Radgelle linger
behavet ol ein groferes Waffevquantum, und da mumn bdiefes legtere unter
itbrvigens gletchen Umftinden und Berhaltniffen um fo fleiner ausfillt, je
grifer die Anzahl der Schaufeln des Raded ift, fo folgt, daf tm Allgentei-
nen eine grofe Schaufelzahl auf eine guifeve Wusnupung der Wafferfraft
fithrt, und daber eine grofeve Leiftung des Waffervades verfpridyt al8 eine
tleine Schaufelzahl. Jedod) hat diefe Bahl aud) ihre Srengen, und jwar
nid)t allein deshalb, weil die Schaufeln in Folge threr Dice einen gewiffen
Theil vom Faffungdraum desd Rades in Anfprud) nehmen, wonad) man alfo
Riidern mit ditrcven eifernen Sdjaufeln eine grifere Schaufelzahl geben
bitrfte, al8 RNibdern mit dideren Holzidhaufeln, fondern aud) deshalb, weil
e pwectlo8 und nadytheilig ift, die Schaufeln fo nahe an einander ju vitden,
baff die eime Belle in den Fafjungdvaum bder andeven tritt, weldhe daber
nid)t foviel Waffer 3u faffen vermag, al8 wenn diefe Shaufeln mehr von
einanbder abftehen. Cinen wefentlidjen Cinflug auf die Anzahl der Schaufeln
eines Rabdes hat aud) nod) die Geftalt der Schaufeln, fowie die Avt und
Weife der Cinfithrung des Waffers in das Rad, da dem Wafjerftrabl sum

Cintritte in dag Rabd ein Hinveidender Querfdynitt davgeboten werden muf. & 1y

Hat man den Abftand wifden je jwet Schaufeln feftgefest, fo ift bdie i
Anzahl 2 der Schaufeln dem Radumfange oder Halbmeffer @ proportional hi
wad)fend anunehmen, und war tm Mittel bei dev gewdhnlidjen Iabdtiefe i
bon 0,25 b8 0,30 m, 2 — 16 big 20 @ ju fegen, wenn @ in Metern B,

pusdgedritdt wird, i
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Riidber von grofever Radtiefe evhalten eine Heinere Schaufelzahl al8 foldye
von Heinerer Tiefe.

Aug der Schaufelzahl 2 folgt der fogemannte Theilwintel, b, i. der
Wintel ywifdyen jwei benadybarten Schaufeln :
3600

z

Beijpicl. Wenn cin oberjdlidtiges Wafjerrad bei 4 m Halbmefier, 0,30 m
Rrangbreite und 0,25 cbm Aufidlag pr. Secunde fiing Hmbdrehungen pr. Minute
madyen joll, jo hat man ihm die Weite
o 025
" 5.4.08

gu geben; und 8 ift die Sdaufeljohl z: = 18a = 72 in Anwendung ju
bringen, endlid) ift der Theilungswintel p = 360/9 = 5° ju madjen.

e = 38 = 1,692 rot 1,6 m

Schaufelungsmethoden. Yon grofem Cinflufie auf die Wirhmng §. 58.
eined Waffervades find die fogenannten Sdjaufelungdmethoden obder
Fig. 172. Fig. 173.

c

die Formen bder burd) den Boden wnd durdy die Sdjaufeln des Rabdes ge-
ﬁ.lbctm Radjellen. Die Sdjaufeln miifien fo geformt und fo geftellt
fein, baﬁ fie dag Aufidlagewaffer nid)t allein ungehindert in die Rads
gellen eintveten (affen, fonbdern aud) davin foviel wie moglid) bis jum tiefften
Punfte des Rades juciidhalten.  Biele von den verjdjicdenen Sdyaufelungs-
me?l)oh:n entfpredjen diefen Sordevungen mur fehr unvollfommen. Bei
gleidyer Schaufelzaf, gleicher Waffermenge w. . w. hingt jedenfalle der Gine
ln'lb Austritt des Waffers von der Yage des dufeven Schaufelendes A B,
%fﬂ. 172, ab. Dafjelbe fd)lieBt mit dem duferen FRadumfange einen ge-
m.ﬂm Bintel BAT = § cin, weldjen wiv in der Folge den Cintritts-
winfel des Waffers nennen wollen. Diefer Winfel ergiingt den Wintel
BAC, welden das Schaufelende mit dem Radhalbmefier CA einfd)licft
umd weldjer gewihulic) der Dodungs- oder Dedfungswintel genannt”
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wird, 3u einem Redjten. Das Schaufelende A B bifbet die dufere Seiten-
wanbd ciner Belle, deven verdinbderlidher Faffungsraum daber aud) von Her
Yage und Ausdehnung bdiefes Begrengungselementes abhingt. Wenn beim
Jeiedergehen der Belle dag Schaufelende in eine borizontale Lage A B,
$ig. 173, gelangt, fo verliert e8 die Cigenfdyaft einer Seitenwand vollftindig
und e fiillt dev Faffungdvaum der Selle Null aus. S viefem Augenblide
feht dag Schaufelende nod) um den Wintel ACF — BAT — B von
bem Radtiefften F' ab; damit folglic) das Waffer fo lange wie miglidy in
der nicdergehenden Belle suriidgehalten werde, ift diefer Winkel fo Flein wie
mbglic) su machen. Da nun aber yur Ginfithrung des Wafjers in das Rad
ein gewifer Bellenquerfdynitt A E, Fig. 172, nothwendig ift, weldjer von
der Grofe des Cintvittdwintels abhiingt und mit vemfelben gleichzeitig Jeull
witd, o ift yur Cuzielung einer vortheilhaften Leiftung des Waffervades
erforderlich), daf der CintrittSwintel pes Baffers swar tlein fei,
jedbod)y unter eine gewiffe und nod gu beftimmende Grenge
nid)yt herabfomme.

Fig. 174.
Tig. 175.

Auferdem hiingt der Faffungsvaum einer Radselle auc) nod) von dev
&orm und Ausdehnung der Schaufeln ab, wnd es ift leicht gu evmeffen, daf
derfelbe um fo guifer ausfillt, je breiter die Schaufeln find und je mehr
diefelben im Mittel vom tnneven Radumfange oder von dem al§ inmeve
Geitenwand der Bellen dienenden Radboden abjtehen.  Wenn 8 mum aud
sum lingeven Buviidhalten des Waffers in den Bellen evforderlicy ift, den
Sofjungsvawm dev lepteren fo viel wie miglic) su vergrifern, fo ift dod
aud) hievin die Grenge nicht 3u iiberfcveiten, wobei entweder die Faffungs:
viume der benachbavten Bellen in einander eindringen ober die Rellen
Dimtenfionen annehmen, weldje dem Cin- und vehtzeitigen Austvitt bes
Waffers hinderlic) find. Aus diefent Grunbde find aud) die einfachen ebenen
Sdyaufeln, wie AB, Fig. 174, entweder gar nicdyt amwendbax oder wenig

&
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flen8 gang ungwedmifig, wd man erfest diefelben durd) yufammengefegte
oder frumme Schaufeln, weldje fid) jroar an den duferen Radumfang unter
dem gegebenen Cintrittswintel B anjdylicfen, dagegen aber auj dem inneren
Radumfang oder Rabdboden gang oder nahe redytwintelig ftehen.

Die holzernen Schaufeln (it man gewdhulidy aus jwei Theilen AB und
BD, §ig. 175 (a. v. &.), bejtehen, weldye natiivlid) unter einem ftumpjen
Winkel ancinander ftofen. Dev dufere Theil der Sdyaufel heifgt die Stof+
ober Segfdjaufel, wnd der inmeve dic Ricgel- oder Kropfidaufel;
die evfteve trifft den dufeven Nadumfang unter dem Gintrittéwintel B und
die legtere wird rabial, yuweilen aud), jedod weniger gut, redjtwintelig gegen
die evjtere gelegt. Man nennt den Kreid, weldjer durd) die Puntte beftimmt
ift, worin diefe Schaufeln jujammenftofen, den Theilfreis bes Waffers
vabes, weil auf ihm die Gintheilung des Rades in Rellen vorgenonmmien
wird. Diejen Kreis legt man bei cinem Heineren Gintrittewintel ing Mittel,
wie Fig. 175, und bei cinem grifeven Gintrittowintel ing Drittel der

Fig. 176. ¢ Fig. 177.

Rvangbreite, wie Fig. 176, fo daf er im erfteren Falle von beiden NRad-
umfingen gleidy wnd im gweiten vom duBeren RNadumfange doppelt o viel
abfteht al8 vom inneven.

Gine gewdhnlidhe und fehr cinfadye Sdaufelconftruction bejteht
davin, daf man die Stofidjaujel A B, &ig. 176, von den Scjenteln CA
und CB bes Theilwintels ACB — ¢ cinfdliefen und folglich) in einem
und demfelben RNading CD eine Stofjdhaufel A, B, anfangen und eine
anbere Stofjdjaufel A B auslanfen [dft. Buweilen madt man jedod) aud),
um einen fleineren intrittewintel gu crfalten, den Wintel ACB = o,
&ig. 175, weldjer cine Stofjdjaufel ywijdhen feine Schentel fafit, nod) grofer
alé dben Theilwintel AC 4, 3 B. gleid) fiinf BVievteln diejes Winfels.

Jft a der dufere Halbmefjer C A, &ig. 175, und a; der Halbmefjer CB
de8 Theilfreifes, fo Hat man fitr den dem Sdjaufehwintel ¢ entjpredjenden
Cintrittswintel EAB = ABN — §

AN a— a cosy
0 ey
WeisdbadHerrman n, Lebroud) der Medyanif, 1L, 2, 13
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in weldjem Ausdrude ¢ ftatt ¥ eingufesen ift, wenn die gewshnlide ein-
fadje @djaufelconftruction, Fig. 176, angewendet wird. Beseidynet mun d
bie Rrangbreite DE, fo hat man, fe nachdem man den Theilfreid ing Mittel
ober ng Drittel legt,

@ =a — Yyd ober oy = a — %,4

in die lepte Fovmel eingufetsen.

Die Stofs und Riegelichaufeln aus Gufeifen oder Gifenbled) gehen in
einem Vogen allmilig in einander itber und beftehen nur aus einem Stitcke
(Big- 173).  Da bei diefen eifernen Schaufeln die Bevengung der Belle
durd) die Gcle jwifdhen den beiden Schaufeln wegfiillt, jo gewdihren diefelben
eine beffere Ginjlihrung des Waffers als die weitheiligen Holzfdyaufeln.
Um aud) den aug Holzfdjaufeln gebildeten Rabdzellen eine grifeve LWeite ju
verfdjaffen, fann man bdie Rante swifden der Stof- und Riegelfdaufel ab-
fumpfen und ftatt derfelben ein bdrittes Schaufelfticd BD, Fig. 177, ein-
fetsen.

Big. 178.

JNody faun man den Faffungsraum einer Belle daduvd) vergrofern, ofue
bie Belle, gum Nadjtheil dev Cinfithrung des Waffers in diefelbe, ju vers
engen, dafg man die Riegelidhaufel B D, Fig. 178, nidjt vedytwintelig gegen
den Radboden, fondern fo ftellt, daf fie innerlich mit demfelben einen fpigen
BWintel BDE, 3. B. einen foldjen von 45 Grad einfdhliet. Um diefen
fdyvdgen Anjdhluf bei eifernen Schaufeln ju evhalten, fann man bdiefe
Gdjaufeln gang oder jum Theil nad) einem Kreisbogen fritnumen, weldjer
unter einem fpigen Winfel von circa 45 Grad an den Rabdboden anitift.
Den Mittelpuntt I eines foldjen Kreisbogens A D, Fig. 179, hat man
in einer Linie ADM angunehmen, weldje mit dem Itadhalbmefjer C.A bden
CintrittSwinfel

OA M —VB A3

einfdjliept. Die Mittelpuntte I, M. .. dev itbvigen Sdjaufeln 4; Dy,
Ay D, ... liegen in einem mit €I aus C befdyricbenen Kreife.
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Beifpiel. Madt man bei dem Rade im Beijpicle des vorhergehenden Pava-
graphen, filr weldes der Halbmefjer @ = 4 m, bdie Radticfe d = 0,3 m und
der Theilwintel ¢ = 5 angenommen wurde, den Sdaufelwintel y =5/, p = 6915/,
ferner den Theilfreishalbmefjer

21 d
@G =a—

9

= 3,85 m,
fo bat man fiir den Gintrittswintel g:

= y e 73
P2 a ay COS i i »3,85.(},!_FJil i (_),l/. — 0418
tg 8 a siny 3,85.0,1088 0Ais = OALS,

woraus g = 220 27’ und der Dedungswintel 90° — 3 — 670 33 folgt.

Schiitzen. Bon nid)t unbedeutender Widytigleit ift die Art und Weife, §. 59.
wie dag Waffer auf ein Nad gefithrt witd. Man (it entweder dag Waffer
aud dem Gevinne frei einfallen in das INad, oder man fpannt dafjelbe
burd) cine fogenannte Spanujdyiige an, ehe e8 in dad Rad tritt. Jm
erften Falle hingt die Cinfallgefdywindigleit faft mur von der Sallhihe ab,
Fig. 150.

im gweiten hingegen fann fie durd) die Drudhihe regulivt werben. Aug dem
leteren Grunde 3ieht man daber audy bdie Anwendung eines Sdyugbrettes
bem freien Gintritte oder der Ginfithrung duvd) ein fogenanntes S dyuf»
gevinme vor. Jn Fig. 180 ift ein Waffeveinlauf ohne Sdyitge abgebildet.
Das durd) das Gevinne D O jugefithrte Waffer wicd duvd) ein Scyuggerinne
G in beftimmter RNidjtung auf das Rad gefithrt. Um wenigftens den Bufluf
3u reguliven, ift vov dem Nade ein Abfalllutten £ angebradyt, duvd) den
bag iiffige Waffer abflieft und itber weldem eine Fallflappe ' liegt,
mld:%_mmfg?b}ff Qtangiﬁ‘z'u. f- w. Dbelicbig exdffuen und vers
fmmt“%ﬁzﬁrm%aﬁﬂw Sevinme mit der Gefdwindigteit c,
ju und it die Ballhshe 4 H, vom Waijeripiegel O R bis jum Cintritts.
punfte A gevedynet, = &,, fo Hat man die Oefdyoindigteit deg eintvetenden

Waffers nafezu el S
ce=V2gh + ¢ = \/2!]]'1 5 4 (%):

13 %
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wern @ a8 Waffevquantum wnd G den Inbalt des Querfynittes vom
jufliefenden Waffer begeichnen.

Die Spannjditgen find entweder hovizontal, oder vertical, oder geneigt.
Die Anordnung und Stellvovridtung eined hovizontalen Sdhupsbrettes
B ift ausg Fig. 181, und die cined verticalen Sdupbretted aus
&ig. 182 crfichtlic). Dovt wird a8 Brett duvch) Bugftange DE mnd

Fig. 181.

Hebel KD u. . w., hier durd) Bahnftange Z und Getviebe B in Bewegung
gefetst.

Die Conftruction von einer jhiefftehenden Spannjdiige ift in
&ig. 183 abgebildet.  Bei diefer in Freiberg angewendeten Spannjdiiite

% = exfolgt die Stellung duvd) eine Schraube
w198, R M, velde oben durd) eine itber dem

: Gevinne wegliegende Schwelle B und
unten duvd) eine an dem Sdyusbrette BC
borftehende Nafe M bindurchgeht.

&8 ift bei allen Conftvuctionen diefer

; Ant Fegel, die Mitndung m Jnneren
~ fo viel und fo glatt wie miglic) abju-
runbden oder nad) der Geftalt bes con-
trahivten Wafferftrahles su formen, wm
bie dufeve Contvaction des Wafferftrafhles
3u vermeiden und dem Waffer fo wenig wie moglich Hindernifie in den LWeg
gu legen.  Fiillt das Whaffer, nadhpem es aus der Mitndung herauggetveten
ift, gang fret, und fann man die Mitndungdebene winfelvecht gegen bie
Ridjtung des Strahles legen, fo ift e§ aud) swedmifig, die Miindung einex
ditnnen Wand anguwenden; mur muf dann aud) dafiic geforgt werden, daf
nidyt partielle, einen fehicfen Strafl gebende Contraction eintrete (. THL 1),

Vet dem Ausfluffe durc) Spannfdhitgen beftinmt fid) aus der Drudhihe
by, von dem Wafferfpiegel bis jur Weitte der Schiigmiindung gemefjen, die
Ausflupgeidwindigteit

Go=—NIl V?gh,.,
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ift mm nody £ die freie Fallhohe von der Schugmiindung big yum Cintritts-
punfte gevedynet, jo hat man die Cinfall 8gefdywindigteit:

e=Vel+ 292 = Vag uh, + 2).

Nehmen wiv den Ansdfluficocfficienten g = 0,95 an, fo befommen wir

bmnad):
" —— V2g(0,9ho + 2).

Man exfieht ievaug, daf bei gleidhem ‘Einlafigefille die Ginfallsgejdywine
digleit ziemlid) diefelbe ift, das Waffer mag frei cinfallen oder aus einer
Sdutdfimung in das Rad gelangen.

PRI —

Eintritt des Wassers. Damit dag Wafjer ungehindert in die Rad- §. 60,
gellen cintrete, darf e8 nid)t am dufeven Nadumjange mit den Schaufeln
gufammenftofen, fondern e8 muf dev Bujammenftofy erft nahe am inneren
Umfange erfolgen. Aus diefem Grunde
ift nicht nur die dufere Schaufeltante A
miglichit yuzujdhiren, jondern aud) nod
ber Watferftrahl A G, Fig. 184, fo 3u
ridyten, daf fid) feine Gejdyindigteit in
jwei Componenten jerlegen (dft, wovon
der eine mit der Umfangsgefdywindigteit
AF=1v jufammenfallt und der andere
die Ridtung A B der Stofijdjaufel oder
bed duferen Sdjaufelendes iiberhaupt
hat. Da man die Ridytung A B dex
Stofijdjaufel al8 gegeben anfehen famn,
ebenfo die gegen den Nadhalbmefier C A
| redytwintelig gevidytete ®ejdpoindigteit v
é am duferen Radumfange befannt und

die Grife der Gefdwindigfeit ¢ des ein=
fallenden Waffers cine beftinumte ift, fo findet man die erforderlidhe Nichtung
ded lefiteren, wenn man durd) F cine Parallcle ju AB legt, mit ¢, alg
Halbmefier, aus A cinen Rreisbogen befdjreibt umd mun von A nady dem
Durdjidynitte G diefes Bogens mit jener Pavallelen cine Gerade A G 3ieht.

Fiihet man endlid) nod durd) den Punft G eine Pavallele ju AF, fo
fdmeidet dicfe von AB die velative Gejdwindigheit AJ = w ab, mit
weldjer dag Waffer in dag Rad cintritt.  Durdy Redymung findet man
dolgendes: Jjt @ der Butrittswintel GAT, unter weldjem der u-
flicgende Waijerftrahl den duferen Radumfang trifit, und B der gegebene

Fig. 184,
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Cintvittswinfel 7AB, mnter weldjem fic) dic Sdaufeln an diefer Rabd-
umfang anfdliefien, fo gelten fitv diefelben die befannten Proportionen:

sin 0 w sin (f — o v
=i —LB ) =

sin 3 sin 3 ¢

Die legtere Proportion fithrt auf die Fovmel
; Wikt lieSin 0
sin (f — o) = = sinfl — Tl

wonad) fid) aug dem Cintrittdwinfel B und dem Gefdyrinbdigteitsveriltnifje
% — %, dev Winfel f — « = G AB beftimmen (ft, um toelchen die

Ridtung A G des8 Wafferftrahles von dex Richtung A B des Schaufelendes
abreidjen muf, und woburd) auch dev Butrittswintel

| w=p— (8 — o)

gefunden wivd.

Mit Hiilfe der exfteven Proportion folgt dann aus dem lepteren Winfel
bie velative Cintrittégefhiwindigteit :

__¢sina
i sin 3
Pan fann diefe Gefchwindigteit aud) mittelft dev befannten Fovmel
w= V¢ + 02— 2cvecos—0)1 — 2 xcosor + %2

bevedjen, aud) (4t fich, da o ftets nuv ein fleiner Winfel und folglich
cos o nahe = Cing ift, annihernd, jedod) fitr den praftifden Gebraud)
genatt genug,

wW=c—ov=(x—1)uy,
und ebenfo

. C
S o, —

v el
sip = sin f3,

obder einfacher,

fegen.
Diernad) fann man alfo mittelft des gegebenen Gefdywindigteitsverhilt-

niffes » :% au$ dem Cintrittdroinfel B den Jutrittswintel o bevedjnen.

Man erfieht aud) hievaus, baf % > 1, und alfo aud) ¢ > o fein mug.
Da das in eine RNabdyelle eintretende Waffer in Jolge des Stofes gegen
die Sropfichaufel w. f. w. eine entgegengefete Bewegungsridytung anntmmt,
fo witrde daffelbe wenigftens theilweife wieder aus der Belle Devaustreten,
wenn die velative Cintrittsgefchwindigteit des Waffers eine fehr grofie wiire,
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und wenn nid)t dag Waffer durd) den Stof gegen die Anfenfliche der
folgenben Seaufel cine andere Ridytung betime.  In diefer Hinfidht ijt
daber aud) die Schaufelconftruction in Fig. 175 der in Fig. 178 vorymgichen
und die Anwendung von Schaufeln 4D, wie Fig. 184, welde fid) mit
iprer Aufenfliche unter einem fpigen Winfel an den Radboden anfdylicken,
in allen den Fillen u vecjtfertigen, wo das Waffer mit einer grofen rela
tiven Gefdywindigfeit in dad Rad eintritt.

Da die relative Eintrittégejdywindigleit w = ¢ — v = (x— 1) v nidit
allein mit v, fondern aud) mit % wiidft, fo joll aus diefem Grunde das Ver-
Biiltni§  nie einen grofen, meiftend nur gwijdyen 3/, und 2 liegenden Werth
angehmen.

®iebt man nod) den Wintel SCA =0, um weldjen der Cintrittépuntt A
vom Radjdjeitel abweidyt, fo fann man mm aud) den Neigungdwintel
GAH = v bde8 cinfallenden Wafjerfivahles gegen den Hovigont A1 an-
geben; o8 ift ndmlid)

v=TAH 4+ GAT =0 + o
Beijpiel. Wenn ein 10 m Hobes verticales Wafjerrad in der Minute vier
Umbrehungen madyen und folglidy mit der Gejdwindigleit
pLE’ 3,1416.4.5
30
umlaufen joll, jo ift bei dem Verhiltnifje » =
Gejdwindigleit des juflichenden Wafjers:
c=2,9=2.9v =418 m.

Madt man nun den Eintrittéwintel # = 20 Grad, fo ift filr den Jutritts-

wintel «: §
sin (8 — «) = ’"—:L’ = Ypsin g = Y,.0,3420 = 0,1710,

= 2094 m
¢

v

= 2 bie erforderlidhe abjolute

daber:
B — « = 9951,

fo daf nun der Jutrittswintel
a = 20° — 9°51' = 1009,

unbd bdie relative Gejdwindigleit des eintretenden Wafjers

sin p 0,3420

4,188 — 2,158 m

folgt.
Nad) den Niherungsformeln wire
w=c—v=(x—1)v=v=2004m
und
«::x: : B = % B = 10 Grad.

§f¢5t die Gintrittsftelle um den Winfel 6 = 12 Grad vom Radjdeitel ab,
jo ift folglid) die erforderlidhe Neigung des Wafferftrahles gegen den Horizont:
y =04 a =120 4 10°9 = 2209,
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Jft b die Linge des Vogens AKX, Sig. 185, weldjen dev eintretende

Wafferftrahl am duferen HNadumfange cinnimmt, fo betrigt dic Dide des
Strahles unmittelbar vor dem Cintvitte: :

KL = AK sin KAL = b sino;

dagegen die Dide defjelben unmittelbar nad) feinem Cintritte

AN = AK sin AKN = b sin f,
und ift nun nod) e die ber Radiweite gleidjzufegende Strahlbreite, fo fat
man bdie entfpredjenden Querfdynitte Heg

Gtrafhles:
eb sin o und eb sin f,

Tig. 185.

und folglidy bas Anfid)lagwafierquantim:
Q = ¢ebsina.c = eb sinf.w.
Qum ift aber dem Obigen jufolge,
@ = edew,
wenn & den Fitllungseocfficienten und d die
Radtiefe DE beseichuen, daher hat man aud):
v &d

. v &d ;
S 0 —= — — ud sin ff — — ==
@ A w b

Umgetelut, ift die Linge des Bogens, welden dev Wafferftrahl am Rad-
umfange cinnimmt,

v &d Ve
h=—- — — 2 e —
¢ sin o w sin

Annihernd, w — ¢ — p — (® — 1) v cingefept, folgt:

27 &d
e ) B

Da die oberfd)(idtigen Wafferviider nidht ventilict werden, 9. 1. feine
DOcffiungen im Radboden gum Austritt der vom eintretenden Whaffer vers
triebenen Luft Haben fonnen, fo barf die Cinmiindung einer PNadzelle nicht
cinen Augenblicf lang von dem Querfdnitt des cintretenden Wafjers aus-
gefitllt fein, fonbdern s mu diefer Ouerfdinitt nod) einen jum Cntweidjen
ber verdriingten Puft ndthigen Raum iibrig laffen.  Wenn mm die Strahl-
breite mu wenig Heiner ift al8 die Radweite ¢, fo muf die Luft (ings der
gangen Radweite austreten fonnen, und e8 ift daher nithig, daf der im Vor-
ftehenden gefundene Bogen, welden dag eintretende Waffer am duferen
Radbumfange einuimmt, nod) Heiner fei al8 dev an eben diefem Umfange von
einer Rabdelle eingenommene Bogen A A;.
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Oft # bdie Amgahl der Nadfdhaujeln und a dev dufeve Radhalbmefjer, fo
mift dicjer legteve Vogen: b, = 2%‘, und fesen wic ihn nun dev Bogen-

fiinge b gleid), fo exhalten wiv folgenden Ausdrud fitr die juldffige Sdaufel-
ober Bellenzahl des Nabdes:

2xa 2xasinf
== it (z— 1) e A
Der Sicyerheit wegen ift diefe Bahl nod) fleiner, je nad) Befinden, muw
Batb fo guof, . i 8
wasin
s=(x—1) 3
angunehmen. .

Man exficht aud bdiefer Fovmel, daf die Anzahl der Schaufeln ecines
Rades um o grofer ausfallen famn, je grdfer der RNadhalbmefjer a, der
Gintrittdwinfel /B und dag Gefdpoindigleitdverhiltnif x = 1£’ fowie je
fleiner dev Fitllungscoefficient & und je fleiner die Breite d des Rabdlvanyes ift.

Beifpiel Fitr ein oberjdhlidhtiges Wafjerrad von 8 m Hohe und 0,3 m
Rrangbreite ift bei dem Gejdwindigleitsverhdlinifie x = % = 2, dem fiillungs-
coefficienten & =1/, und dem Gintrittswintel 8= 20 Grad die grofte Shaufelzahl:

2. 7.4 sin 200
S ) R R

1
2.0,3

wofiir jedod) der Sidjerheit wegen nur jwei Drittel diefes Werthes, etwa 72, an-
junehmen jein modte.

Anzahl der Zellen. Wir haben im Obigen angenommen, daf dad §. 61.
Waffer cine Relle vollftindig vevlaffen habe, wenn die Stofjdanfel A B,

Fig. 186. Jig. 186, ober wenigftens dag duperfte
Sdjaufelende eine fHorizontale Yage an-
" ’ h) g
///’i genommen hat; died ift jedod) muv ans
/ /

nifernd ridhtig; denn die legten Waffer-
theile, wie 3. B. M, weldjen der Drud
mangelt, fallen exft allmilig von der
Sdjaufel AB bhevab, wihrend bdiejelbe
fortriidt und eine grofere und grogere
Neigung annimmt. Die Beit, weldye
Bieryu nbthig ift, (agt fid) wie folgt ev-
mitteln.

Hat fid) die in Hovigontale Lage gefommene Schaunfel AB um den
Winkel ACA; = ¢ gedreht, ift alfo aud) ihre Neigung gegen den Hori-
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gont gleid) 9 gewordent, fo Detviigt die Befehleunigung des Waffertheildjens
My auf derfelben: p = g siny; nun ift aber nach) THL T fitr die ent-
fprechende Fallgefdwindigteit w, 0w = pot, daher hat man Gier:
ow = g sinot . AL BP0 R T
Dreht fich) das RNad, und alfo auch die Schaufel mit der Gefchwindigteit v
hevim, fo haben wiv audy: :

qaE=—r
fowie adyP — vot,
dafer [ugt fid)
ow = g sin L?p— :%“smwaw Rl S O]

und die velative Gefdhwindigteit des auf dev Sdjaufel hevabfallenden TWaffer-

Glementes
v

w:%ﬂ sz'nwazbzgw—a(l = R )
0
feen.
Gbenfo Hat man fitr den Raum B, M, — s, welden dag Clement in
ber Beit ¢ auf der Schaufel suritdgelegt hat:

M:g—a?(l—cosw)aw. PERe -t

08 — wot —
7}2

%
¢8 folgt daber dev Weg felbit
v

s:gv—‘z2 (1~coszp)61p:g—;l;(w—sinw). i (D)

0
©eht dag IRad fdjnel um, fo witd die Sewerfraft nod) durdy die an-
fehnliche Centrifugalfraft unterftiigt, und man hat dafher, wenn auch) mur

2
anndhernd, ftatt g, g + % (1. THLI), wo @ den Radhalbmefjer bejeichnet,

u feen.
Hiernad) ift nun:
a? v? ,
S:ﬁ ] HE ;)(1/1 — i) ()
und umgefehut : 5
G (M)

Ge + oYa
Da bder Jnhalt eines Sreigfegmentes vom Itadiug 1 und dem Centri-

winfel ¢ gleid) s —;Ww ift, fo iRt fidh ¢ al8 der Centriminfel cines

ﬁ oy . o 1/‘2 v?
vetdabjdynittes vom JSnbalt ——=——— anfefen.

S
(9a + v?) a
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Damit fid) alles Waffer ang der Belle entfernt hat, wenn dad dufere
Seaujelende A am Fufpuntte F des Rabdes anfommt, muf diefer Formel
aud) entfprodjen werden, wenn man ftatt s die gamge Scaufelbreite
AB — FG, und filr ¥ den Aud- und Cintrittdwintel, d. i. den Winlel
BAE — GFH — f einfithrt, um weldjen die Sdyaufel AB oder F G
vom Guferen Radumfange aboeidyt.

Mit Hiilfe der Formel

-5 vis
b pinfe= mc’) a @
ober annéfernd mit Nitdficht auf die befannte Reibe:
2l i g B
o et B v A BT 7 %
2 Eioy 3 6vis
smﬁ_ m(g)

(it fid) die Grofe des juliffigen Cintrittéwinteld B beftimmen, den wiv im
Borftehenden immer alé gegeben oder befanmt amgenommen haben. Andy
erfieht man aué ihr, daf der Cintvittdwintel f# um fo fleiner, alfo der
Dedungwinfel um fo geofer angenommen werden fann, je grofer der
Rabdhalbmefier @, fowie je feiner die Umfangsgejdywindigleit v und die
Sdjaufelbreite s ift.

Beijpiele. 1. Fiir die Stopidaufelbreite s = 0,3 m, die Umfangs-
gefwindigleit » = 1,5 m und den Radhalbmefjer @ = 3 m Hat man:
15.15.08 __ 0675

P—sinf =G 31 2% 3 90

= 0,00710,
folglicy

ﬁ__;ﬂ = 0,003550,

weldem Werthe ald Kreisjegment ein Winfel § = 20°3" entjpridt.
Die Niherungsformel giebt

sinf = r/ﬁ .0,00710 = 0,3492
und hiernady g = 20°26'.
! 2. i ein hohes Rad von 6 m Halbmefjer und 3 m Umfangsgejdindigleit
ift, wenn man wieder s = 0,3 m annimmt,
B—sing 9.0,3
2 =2(081.6 +9)6
und hiernad) 8 nahe = 20 Grad.
3. ilr ein febr jdnell umlaufended nicdriges RNad von 1,5 m Halbmefjer
und 2,5 m Umjangsgejdwindigleit ift:
Bp—snp RO 008 - ™
3 = 3@8l.i5 + 6315 - 02
folgliy # = nabe 40 Grad.

= 0,00332
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Gz folgt aud bdiefen Beifpielen, daf fid) die Sdhaufeln unter einem Winkel
pon 20 6id 40 Grad an den duferen Radumfang anjdlieen miifjen, und jwar
crftered Lei Hohen und fangjam und lefstered bei niedrigen und jehnell umlaufen-
dert JRédern.

Einfithrung des Wassers. Damit bag Waffer in der gegebenen
Ridtung on dag Rad gelange, legt man entweder die Schiigenmiindung
gan nahe an die Cintvittsjtelle und ftellt bas Scugbrett rechtwintelig juv

Sig. 187. Straflrichtung, oder man bringt ein
Sdjufgerinne  in der geforderten
Ridytung ded Strahles an, oder man
ftellt das Sdjufbrett fo, daf das
LWaffer bet feinem freten Falle in
einer ‘Parabel die gegebene Ridhtung
beim Eintritt von felbft annimmt.

Um bie Richtung des Schutsbrettes
tn dem Falle zu finden, wenn bas
Waffer sum Theil frei auf dag Rad
fillt, hat man von der in THL I abgehandelten Theorie der Wurfberwegung
Gebraud) yu madjen.  Aus der Gefdpwindigeit 4 C = ¢, Fig. 187, und
dem eigungdwinfel RAM = v Hev geforderten Strahlichtung gegen den
Horizont folgt die verticale Coovdinate ded Pavabelfdyeitels:

c? sin?v

MO = z— P (1)
und dagegen die hovizontale Coordinate:
c? sin2v
AM =y = 3 (2)

BWill man mun die Schupdffnung nad) irgend cinem Punfte P bdiefer
pavabolijdjen Bahn verlegen, und giebt man ctiva die Hihe MN = = dicfer
Mitmdung itber dev Cintrittsjtelle 4, fo hat man fitv die Coordinaten
ON = xy und NP — y, dicfes Punftes die Fovmel:

Pt S PR R e i e ()

1 /2 2
:L/():y\/;():y\/l—;. s e S (4)

und fite den Neigungswintel 7PN — v,, weldjen die Pavabel an diefer
Stelle mit dem Hovigonte einfdlieft,

TN_QON_% Ql/f‘(r——z)

tang vy — —a == e

PN~ PN % y

fowie
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 Die Gbene PK des Schugbretted muf mum winfelvedyt auf der Tangente
PT ftehen.  Man findet hiernad) alfo die erforderlidje Lage des St
Prettes, wenn man die Abjcifie ON umgelehrt als O T aujtrdgt, dann P T
3ieht, und ievauf wieder ein Perpendifel PK ervidytet.

Legt man die Scyugmitndung in den Pavabeljdjeitel, fo fommt natiielidy

- . e SR L

: bag Sejupbrett vertical ju ftehen.
s Die Ansflufgefdpoindigheit bei P ift nun:
- ST A TSR TP GRS ] ()
" und die entjprechende theovetijde Drudhihe
n
2é ho=%—z’ WaR g RS i )
: ober effectiv: J
8 == 1.1 (_‘i_ — 5) QUSSR R o )
29

wenn die Ausmitndung glatt abgerunbdet und vielleidh)t gar mit Cifenbled)
befleidet ift. Die Weite der Scjupmiimdung foll man nur wenig fleiner
madjen al$ die Nadweite.

Beijpiel. Filr die Gejdwindigleit ¢ = 5 m und den Reigungéwintel
¥ = 20° hat man die Coordinaten des Parabeljdeitels:

x = 0,051.25.8n220° = 0,149 m

H Sa& &R

und
y = 0,051.25.sin 40° = 0,819 m.

Will man nun die WMitte der Sdufmiindbung um z = 0,1 m iiber die
Gintrittsjtelle legen, jo hat man die Goordinaten von der Mitte der Wiindung:

xy = 0,149 — 0,1 = 0,49 m

(2) und Al
: /49 :
Yo = 0,819-\/ — = 0,469 m.
d“ 149
i Tiir die Neigung ded Strahles gegen den Horijont ijt
2.0,049
s b 0 L - Rl
it} s ‘ tang vy = 0,469 — 0,2089,
biernad) dieje Neigung jelbit:
) 1 vo = 11048/,

und folglid) die des Schugbrettes:
900 — y, = 78012,

Bei der in §. 60 angegebenen Cinfiihrung ded Waffers in die RNadyellen
etleidet die parabolijde Bahn deg Wafferftrafhles innerhald des Rades nidyt
eher eine Verinderung, al8 big der Strahl auf die Riegeljdaufel oder auf
a8 Dereits in dev Belle befindlidye Whafjer aufidyliigt; e8 laffen fid) aud
file den Puntt W, Fig. 188, in weldjem der Strafl anftvifjt, die vorftehend
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gefundenen Fovmeln anwenbden. Beeichnet 2, den ienfrecf)teri Abftand M N
bes Cintrittgpunttes A von bder Oberfliche W des Waffers im Qlugenblufe,
Fig. 188.

wenn dev Bufluf in die entfprechende Relle beenbdigt ift, fo haben wiv die
Abfciffe ded Cndpuntted W des Strahles:

ON = OM =M, bistiogi— wi-lovgings e S (g)
fevier die Ovdinate deffelben: '

N?V:ylzy\/%:y\/l—}-%- s i

und endlid) fitr den Neigungdwinkel T\ WN=w, be§ Qﬁaﬁerftra?[cé gegen
den Horizont an eben diefer Stelle:

tang v, — % :E‘QM B )
Y Y
Nody 1t fitr den Winkel WOS = 6,, wm weldjen der Cndpuntt W
vom Jabdfdjeitel S abweicht, :
WN—AM+AS gy —y-tasmnli (12)
cCw (ty

wobet «; den Halbmefier CW begeichnet; und hicvaus folgt nun dev Winkel,
um weldjen die Ridjtung dev Endgefdwindigleit ¢; von der Rid)tung dev

Wmbrehungdgefdpwindigteit o5 tn W abweidt: :
g — Ui, : SR (0

Die Gejdpwindigteit ¢;, uut meid]et enb[ld) bag ﬁaﬁex in W auffchldgt,
ift duvc) die befannte Fovmel % —] Q_g + 2 beftimmt, alfo:

Sl —
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4 a=Ve + 2925,

a=V29 09 +2z+2). . . . . (14)

Beifpiel. Bei dem im legten Beifpicle behandelten Rade ift, wenn man
2, = 0,22 m annimmt, fitr den Angrifispuntt W die Abjciffe:

ON =z, = z + 2, = 0,149 4 0,22 = 0,369 m,

“M§ 59:

die Ordinate:
>, 29
W=y =y|/1+2 :0,819‘/1 & (?1% = 1,288 m.
Ferner ift fiiv den Neigungswinfel des Strahles an eben dicfer Stelle:
X0 2_{1 g 0,738 .
tang vy = s 1988 — 0,573,
folglidy:

v, = 29050,
Dagegen ift fiir den Gentriwintel des Angrifispunttes W, wenn der Radhalb:
mefier @ = 6 m ift und der Wintel ACS = 6 = 12 Grad mift:
— 80 - - .0,207¢
ng, =8 —Y + asing _ 1,288 — 0819 + 6.03070 _ o9,
ay 6 — 0,22
folgli 6, = 17°16', und bder Winfel, um weldyen in W bdie Ridtung des
Wafferftrahles von der Tangente des Nades abweidyt:
@ = — 06, = 120 34",
Gndlid) ift bie Gejdywindigleit des in W jum Stofe gelangenden Wafjers:

e, = Ve F 292, = V25 + 2.981.0,22 = 5,414 m.

Bewegung des einfallenden Wassers im Rade. Die Art und §. 63.
Weife, wie das Waffer nmerhlb einer Belle jum Stofe gelangt, ijt folgende.
68 fjei AFW, Fig. 189, dic Are des Wafferfivahles vor dem Anitofe, und
ABD cine Sdjoufel, weldje mit ifrem duferen Ende durd) A geht, jowie
EFG die nidjt vorhergehende Schaufel und folglidy A G E die Belle,
weldje den Waffertorper aufninmt, defjen Axe durd) AF vepriifentivt wird.

Bei der oben (§. 60) angegebenen Lage des Scyaufelendes FE gelangt
biefer Waffertorper foft ohue allen Stof in die Relle A G E, wenigjtens
find e8 mur die vorderften Glemente, weldye bei F' an EFG wirtlid) an-
flofien, der Hauptiidylichite Stof exfolgt vielmehr evit, wibrend die Selle
allmifig aus dex Yage 4 G E in die Yage A, Gy Ey ritdt, wobei die vordere
Sdjaufel der Felle nad) und nad) von allen iibrigen Elementen des LWafjer-
forpers A F eingefolt wird. Der Stofy des Wafers innerhalb der gedadjten
Belle ift beendigt, fobald das legte Clement A des Waffertirpers AF an
bie vordeve Schaufel E, F, G4 (in V) antrifit oder auj das Waffer in der
gefiillten Relle (in W) auffdyligt. Bei der entjpredyenden Stellung dev
Belle A, Gy B, ift alfo aud) dic Fitlmg derfelben beendigt und daher anzu-
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nehmen, daf hiev die Wirfung des Waoffers durd) Stof beendigt fet und
bte Wivtung deffelben duvd) Druct beginne. Um diefe Bellenftellung A, G By
su finden, Hat man in Betvacht yu ichen, daff die vordere Schaufel EFG
bei ijrev Vewegung nac) By Fy Gy diefelbe Beit braud)t, wie dag lepte
Waffevelement bei feiner Vewegung von A nad) ¥V oder W.

Tig. 189.

Bezeicynen wiv den ju beftimmenden Weg A 4; = EE;, der Sdjaufel
pued) s, fo fomnen wiv, da fid) bdie legtere mit dev Gefdwindigkeit v fort-
bewegt, die Beit jum Duvd)laufen bdiefes Weges fepen:

t:;..........(l)
begeichnen wir dagegen bdie Linge ded Curvenbogens AF'V duvd) s, und
nehmen wiv an, daf bag legte Waffevelement A denfelben mit dev mittleven

Gefdpoindigteit 0—42_—61 suviidlege, fo fonnen wiv die hieryu nidthige Seit
S WA il L
g + o 2)

fegen.  Da nun aber diefe beiden Beiten cinander gleid) find, jo folgt die
Beftimmungsgletchung
ERE (3)
v c + Cy
Wegen dev nur miigen Abweidung dev Ridhtung des Strahles 4 F'V
vom Umfange A B, (ifit fic) anndhernd s, =AFV=AE -+ EF + EE,
fepen.  Jun ift aber A E dev al8 befannt angufehende und auf dem duferen
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SRabumfang ju mefiende Aftand b — 2—’:5 ywifdjen je jivei Radidjaufeln,

md EF durd) die Proportion (. §. 60):
EF w c—v

R o 4
beftimmt, und jwar

EF=(x—1)EA=@®x—1)b . . . . (4

folgt:
. 8 =b+x—1)b4+s=xb4+s . . . ()
&8 nimmt mm die gefundene Veftimnumngdgleidjung folgende Geftalt an:
9 -
;—c+cl(*b+s).

ober:
(c + ¢ — 2v) s = 2x0vd,

und 8 ift daher der gefuchte Weg der Schaufel wiibhrend des Wafjerftofes:

2v 2xb
il N = A R |
P ey e ( ©)

8

Mit Hiilfe von s — A A, — EFE, lH§t fid) nun die entfprecjende
Sdjaufelftellung aufjeidnen. Da fid) aus dem gegebenen Anfidylagdquantum
Q pr. Secunbde, der Umbdrehungsdzahl » des Rades pr. Minute, fowie aus
der Angahl 2 der Radidjaufeln der Waffertorper

Ve "e
nz
und ievaus und aus der arialen Radbreite e wieder der Querfdnitt defjelben:
gor, ng
¢ nze

beftimmen (dfgt, fo fann man mm aud) die Yage ded Wafferfpiegeld W in
ber Belle A, Gy E, angeben und die Hihe MN — 2; abmeffen, weldje
wir im vorigen Pavagraphen al8 gegeben angefehen Haben.

Da ¢ = Ve? + 2g2 ijt, fo hingt allerdings bdie gange Beftimmung
von s durd) die obige Formel mit von 2, ab; e8 ift indeffen 2; in der Regel
cine miifige Grdge, fitr weldje man in dem legteren Ausdbrude cinen An-
niherungdwerth cinfegen farm.

Beijpiel. Wenn ein oberj@lidhtiges Wafjervad bei einer Hohe von 12 m
96 Sdaufeln Hat und mit 2,5 m Gejdwindigleit umlduft, wenn ferner bas
Waffer mit der Gejdwindigleit ¢ = 2v = b m in Ddafjelbe eingefilhrt wird

Weisbad-Herrmann, Lebrbud der Medanif. IT. 2. 14

-
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und fich) diefelbe im Rade auj ¢; = 5,414 m fteigert (J. das Beijpiel ded vorigen
Baragraphen), jo ift die Theilung oder die dupere Weite einer Rabgelle:

9ma 83,1416 .12

und die BVewegung derjelben wihrend bes Wafjerftokes nacy (6):
S 220 2.2.0393 — 0,726 m.

(1—|~%)x—2 (1—}-5414)2—2

Unmervfung. CGine theovetijhe Unterjudjung iiber bdie Ginfithrung bdes
Waffers in verticale LWafjerrider von Weisbad) findet fih im ,Civilingenienur
Bo. 4 verbifentliht. Siehe aud) vag Tajdenbud) ,der JIngenieur®.

Stosswirkung. Das Wafjer wirft beim oberfd)lichtigen Wafferrade
vovitglichy durd fein Gewicht und muv yum fleinften Theil duvd) Stof. Die
Wirtung duvd) den Stofy finden wir, indem wiv von der gangen Wirkung,
weldje der (cbendigen Kraft ded eintvetenden IWaffers entjprid)t, abgiehen:
die medjantfche Avbeit, weldhe das Wafjer behilt, wenn ed dag NRad verlift,
fowte diejenige, weldje e8 duvd) feine wirbelnde Bewequng beim Cintritte in
die Bellen verfiert. Die Gejdpwindigleit des abfliefenden Wafjers ift gleid)=
sufegen der Gefdyoindigleit v; ded NRabdes tm Theilviffe, und e8 ift daber

2
bag tm abfliefenden Wafjer zuviictbleibende Arbeitdvermbgen gleich % Q7.
Der Avbettdveruft, weldjer bet demt Wirbeln Lmb Aertheilen des Wafjers
entftebt, [dft fich aber, wie beim Stofe, g[eld) Qy fesen, infofern wy

biejenige Gefchwindigleit begeichnet, weldye das %ai er beim Gintritte in die
Aellen ploplich verliet. Jit babem ¢, die Oefdpindigkeit We,, Fig. 190,
beg cintvetenden Wafjers, fo folgt die nod) iibrig bleibende Wirfung feiner
[ebendigen Kroft:
el — vl — w!
LI:#LQ% g
Yun (it fid) aber ¢; in die Seitengefdhwindigteiten Weoy = v und

Waw, = w, theilen, wovon oy eben diejenige Sefchwinbdigteit ift, die das
Waffer behilt, indem 8 mit dev Belle fortgeht, es ift daher aud) der anbere
Component w, dic verlovene Gejdpwindigeit. Sepen wiv den Winfel
o Woy, welden die Ridtung dev Cintrittdgejcwindigleit ¢; mit der Tan=
gente Wy oder Nidytung der Umfangsgefchwindigleit einjchlieft, gleid) ey,
fo haben wiv befanntlich:

w! = ¢ + vl — 2¢,v cosy,

und daber die gefudite medhanijdye Avbeit:
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s e — vl —e —v! + 2000080 0
29
b Ve POV RS
g .

oder da —:-I- = 0,102 ud y = 1000 kg ift,

Ly = 102 (¢, cos @y — vy) vy @ Meterfilogramm . . (3)
Man erfieht leidht, dafy diefe Stofleiftung um fo grifer wird, je groRer
¢, und je fleiner e, ift; aud) folgt durd) Diffeventiiven, daf diefe ein
Marinum wird, wenn
v, = 00080, ~ . )
andfillt. Die dem lepten BVerhiltnifie enliprcd)mbc N?anmuﬂuftung ijt
¢} cos? @,

L,:l,'gﬁ-fﬂ»m o pus L5 e S 00)
oder o, = 0, alfo cosa. == 1" qnelett,

/g 2g Q}’ SRR IR IR e T T gl (5')

2
Da 50-'-& baé der Gejdywindigleit ¢; entfpredjende Gefiille ijt, fo folgt,

L|=

&ﬁ die Stofwirfung im giinftigiten Falle nur halb fo grof ift, alé bdie
Tig. 190,

T

bigponible Leiftung. €8 ift aus dicfem Grunde wedmifiger, vom gangen

Radgefiille nur den miglicy Heinften Theil auf den Stof und dagegen fo

viel wie moglid) auf den Drudt ju vevwenden. Kounten wiv ¢, cosory =1,
14*
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2

v : : 1 v :
alioie — COTloh_ madjent, fo wiitden wiv das Sefiille 2—12 jur Ein-

g cos o
fithrung bes Waffers in dad NRad aufwenbden, ofne eine Wirtung duvd) den

2 )
©tof ju evhalten. Madjen wiv hingegeh ¢, = a)?v;—, verwenden wiv alfo
1

2
auf die Cinfithrung des Waffers dasd vierjade Gefiille 4 ﬁ, fo ev-
1
Balten wic dod) nuv die Wirkung
40} v?
i VL ) — 9 1

2
v 5
— 2} =L, ober, wenn wir, dba o
29

; 4
und verlieven alfo dag Gefiille <—2
€S o]
2

fehr flein ift, cosoy; = 1 feggent, dag Gefiille 2 231‘;, 0. 1. doppelt fo viel,

al8 wenn wir auf alle Stofleiftung Berzicht leiften, alfo dad Waffer nmur
fo fdmell eintreten laffen, a8 bag Iad umgeht. Uebrigens evfehen wiv
audh), daf eine um fo griGere Wirfung vom Rabde 3u evwarten ift, je leiner
vy ift, d. 1. je langfamer bag Rad umgeht. Allerdings fillt aber die Rad-
weite e oder der Fafjungdvaunt, und aljo aud) dag Gewid)t ded Wafjerrades,
um fo grofer aus, je tleiner die Umfangggefchwindigleit » oder Umbdrehungs-
3ahL » ded Rabes ift. Da nun aber die Bapfen eined Rades um fo ftavter
gemadjt werden miffen, je fdhwerer bag RNad ift, und das Moment dex
Bapfenvetbung mit den Bapfenfiiven wiid)ft, fo wivd allerdings bet einem
langfam umgehenden Rade mehr medanifche Avbeit duvd) die Sapfenveibung
confumivt af8 bet einem fdjneller umlaufenden, und es ift Hiernad) leicht
ju ermeffent, daf bie grifte Leiftung eines LWaffervades feineswegs eine un-
endlid) fleine Umbdrehungsgefchwindigteit exfordert.

Da nad) §. 60 fdjon ¢ guifer als v fein muf, fo ift um o mehr ¢
groBer al8 v, 8 iibevtrifft daher dev Avbeitdverluft durd) den Stof ftets
bie Orige

o
QIng.........(G)

§ 65. Druckwirkung. Die mit Waffer gefitllten Bellen eines Waffervades
bifden gleichfam einen ringformigen LWafferraum A B, Fig. 191 (a. f. &),
den man deghalb aud) den wajjevhaltenden Bogen nennt. Da dad
Waffer am obeven Cnbde diefes Vogens ein- und am unteren Cnde austritt,
fo ift defen Hihe HL = hy das wirtjame Sefiille, und daher die medya-
nifde Leiftung des Rades durd) Drvud gleid) Qph,. Die Hohe ded
waffevhaltenden Bogens (ft fid) aber aus dvet Theilen jujammenjesen.
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Der exfte Theil H M liegt iiber dem Radmittel und hiingt von demt Wintel
SCW = 6, ab, um weldjen dic aus §. 62 betannte Cintrittéftelle W bes
ig. 191. Waffers in das Rad vom Radidjeitel
abfteht.  Segren wir wicber den
Halbmefier CW = a;, fo haben
wiv die Hohe ded oberften Theiles
vom waffexhaltenden Bogen,
HM = ayc0o80, . .. (1)
Der yweite Theil MK liegt unter
dem Robdmittel M und hingt von
der Stelle D ab, wo bdad Waffer
anfingt audzufliefen; fegen wir den
Wintel MCD, um welden diefe
Stelle unter dem Radmittel [liegt,
gleid) 4, fo Haben wir dicfe gweite
Hibe
MK = asink. . (2)
Der britte Theil endlidy entfpridyt
demjenigen Bogen DB, in weldjem
dag Ausleeren vor fid) geht, der alfo
jwifden dem Anfange D und dem
Gnde B des Austrittes liegt. Seggen wic den Wintel M CB, um weldjen
bie Stelle B, wo dad lepte Waffer aud dem Rade tritt, unter dem Rads
mittel M liegt, gleid) 2, fo haben wiv die Hihe
KL —a(sind, —sind). . . . . . (3)

Wiihrend nun in den evften beiden Bogentheilen dag Whaffer jur volljtindis
gen Wirfung gelangt, theilt 8 in dem unteven Drittel nur einen Theil feiner
medjanifdien Arbeit dem Rabde mit, weil eé fid) hier allmilig vom Rade ents
fernt, unb wiv fonnen dafer die ganze Wirfung des Waffers durd) fein Gewidyt
Ly = (aycos0, + asind) Qy + a (sindy — sind) @y . . (4)

fegen, wenn Q bas gange Aufjd)lagwafferquantum pr. Secunde, @, aber
nue einen Theil deffelben und gwar dag mittlere Wafferquantum beseichnet,
weldjes wir im Bogen DB wirfend annehmen fonnen.

Bereinigen wiv hiermit die Stofleiftung L, des Waffers [f. (2) §. 64],
fo befommen wiv die gange medjanijdeLeiftung eined oberdlidytigen
Wafferrades :

e (c—'-cﬁo;—_—v—‘ v, + aycosth, + asini.) Q7
+ a (sindy — sind) @y . . (5)
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ober, wenn wiv die Hohe (g cosly 4 asind) ded Theiled vom waffer=
Baltenden Bogen, weldjer dad vollftindige Waffevquantum aufnimmt, duvd)
hy, ben itbvigen Theil a(sindy — sin k) aber duvd) Ay, und dad Ber-

haltnif % burd) £ begetdynen.

€y COS 0, — ¥

17;1+hg—}—§h4>Q7 Jia
und die Kraft am Umfange des Waffervades:

P:(vathﬁr&m)%y S T

Beijpiel. Vei einem 10 m Hohen oberjdlichtigen Waffervade ift die Gin-
trittageldhmwindigteit ¢; = 5 m, die Gejhwindigfeit im Theilvife, »; = 2,2 m
der Winfel «;, um weldhen die Strahlridjtung von der Bewegungsrihtung des
Rades an der Gintrittsitelle W abweiht, gleih 129, und der Halbmefjer oder Ab-
ftand CW =4,7 m, ferner der Abftand diefer Stelle vom Sdheitel, WS =180,
der Abftand der Anfangsjtelle D bes Ausdgufjes vom Radmittel, A = 58,0, und
der Abjtand der Enbitelle B von eben diejem Mittel, 24; = 70140, endlid) dad

Aufihlagequantum @ = 0,2 chm, und e werde & = % = 1, angenommen:

man fudt die Leiftung ded Raved. €3 ijt vag wirflame Stofgefdlle
(¢q €08 ¢ — wy) g
g
und das Drudgefdlle:
@, €086, + a [sind 4+ & (sind; — sind)] = 4,7.cos 180

iy [sm 58,50 - & (sin 7050 — sin 58,50)] — 4,470 1 4,488 — 8958 m

— 0,102 (5.c0s120 — 2,2) 22 = 0,604 m

folglich die ganje Leiftung dved Wafjervades:

L = 0,2.1000 (0,604 + 8,958) — 19124 mkg = 255 Pferdefréite.
Die Rraft am Umfange des Rades, deffen Gejdywindigleit v = 2,2 e =2 3n]
mifgt, betriigt folglidy:

Austritt des Wassers aus dem Rade. Man fieht hiernad) ein,
baf es bei genauer Veftimmung der Drvudiwirfung des Waffers bei einem
oberjdlichtigen Rabde Lefonders davauf anfommt, die beiden Grengen bes

Auggupbogens und bdag Verhiltnif 5:% der mittleven LWaffermenge

einev Belle tm Ausgufbogen jur anfinglihen Waffermenge in einer Belle
su finden. Hievitber follen daher in Folgendem die ndthigen Regeln gegeben
werben.
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at bag Rad 2 Sdaujeln oder Bellen und madyt eé pr. Minute » Um-

o E P
drehungen, fo werden dem Waffer in jeder Secunde %(—z) Bellen zur Auf-

nafme der Waffermenge @ dargeboten, und e fommt daher auf cine Belle
bag Wafferquantum:
nz _ 60Q
Begeidynet ¢, wie frither, die RNadweite, fo folgt der Querfdynitt des Wafjers
prigmag in einer Belle:

vV 609Q

Ny == - == 5% (1. §. 63.)

3jt mn DEF G, Fig. 192, diejenige Belle, bei weldjer das Andgicfen
anfiingt, fo fonnen wiv fegen:
F, = Gegment DEF + Dreied DFN — Dreied DG N.
Fig. 192, Fig. 198.

V=

Segen wiv nun den Infhalt des Segmented

DEF — S, und den deg Dreiedd DFN

= D, fo haben wir dag Dreied
DGN=3S8+ D —_ F,.

Da fid) aber A DG N aud) gleid)
J'A.',\ (‘v- s 2’[2 /[[(\

annehmen [(§t, fo folgt endlidy anndhernd, wnd jwar um fo vidptiger, je
groger die Angahl der Scdhaufeln ift,
S + D — F,

1, d?
Hiernady ijt der Wintel M CD = A beftimmt, weldjer dem Anjangdpuntte
D bes Ausguijes entipridyt.

tang A =
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Gine Relle wird ferner dad Waffer ganglid) verloven haben, wenn Has
iufere Schaufelende hovizontal liegt; ift daher Wintel CB O, weldjen diefes
Gnbde, ober nad) Befinden, die gange Stoffdjaufel mit der Ridjtung des
Halbmefiers CB einfd)liefit, gleich 4;, o wird A; aud) sugleic) den LWinfel
M CB angeben, weldjer den Cndpuntt B deg Ausgufbogens beftimmt. Um
nun die Wirfung ded Waffers im AudquBbogen zu finden, theilen wir die
Hiohe KL = a (sin 4y — sin k) in eine gerade Anzahl n gleicher Theile,
geben die den evhaltenen Lheilpuntten entjprechenden Scaufelftellungen an,
fchnetden durd) Horizontallinien die Querprofile dev Waffermengen der Relle
bet diefen ver{djiedenen Stellungen ab, und beftimmen die Jubalte F,, F,
Fy ... F, bdiefer Querprofile. Nun wivd der mittleve Werth F' diefer Profile
burd) die Simypfon’fde Regel evmittelt, indem man fept:

By Bk (G By ek B ) 2 B )
B 3n .

und hievaus erhilt man dasd BVerhiltnif dev mittleven Waffermenge einer Belle
im Ausguigbogen ur Waffermenge einer Belle vor Anfang des Ausguffes:

s QP FoA Pk dF A Fad -+ B ) 4 2E 4 Fit -Fos)
457 Q _—FO R 3 nFO

Beifpiel. Cin 12 m hohes Wafjerrad joll pr. Minute 10 chm Nufjd)lage:
waffer erhalten und innerhalb eben diefer Beit viev Umbdrehungen machen; man
fudyt die Leiftung diefes Nades. Nehmen wir die Radtiefe oder Kranzbreite 0,3 m
an, fo fonnen wir die Nadmweite
- 4.10
s TGO 03]
madjen; geben wir bem Rade 136 Shaufeln, jo exhalten wir das Wafjerquantum
in einer Jelle:

F

e — 0,885 m

10

V= i 0,0184 cbm — 18,4 Liter
und vemnad) den Querjdhnitt defjelben:
00184
Wy — i 0,0208 qm.

PBei der angewandten und aud Fig. 193 ju erjehenden Schaufelconftruction
ergiebt fih) durd) genawe Meflung der Jnhalt bes Segmentes A, B D,
S = 00154 qm, und der bes Dreieds A, F D = 0,0640 qm; e folgt dafer
fiir ben Wnfang des Ausguifes:

tgh = 0,0154 —!—1 0,0640 — 0,0208 — 1,3022,
503.03

o A = 52030/,

Der Winfel, unter weldyem das dufere Shaufelende den Halbmefier des Rades
tifit, ift 4, = 62030’, baher die Hihe KA, bes wafferhaltenden Bogentheiles,
in meldem dag Ausleeren erfolgt:

KA, = a (sind, — sind) = 6 (0,8870 — 0,7934) — 0,562 m.

P owitane
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Bergeidgnet man nun innerhald diefer Hobe nod) drei Sdaufelftellungen, jo
findbet man durd) Mefjung und Rednung die Queridnitte der Waffertdrper einer
Sdaufel bei diefen Stellungen:

F; = 0,0154, Fy = 0,0091, F3 = 0,0042 qm.

Da nun nod) der Querjdnitt am Anjang, F, = 0,0208 und der am Enbde
F, = 0 ift, fo bat man die BVerbaltnifzahl:

: - 0,0208 4 4 (0,0154 4 0,0042) 4 2.0,0091 __ 1174

y - = —— = (,470.
3.4.0,0208 3496 g

Wire nun nod) die Hobe ded oberften Wafferipiegeld iiber der Radmitte M,
@, co86; = 54 m, jo wiitde die Leiftung des Wafjerrades durd) das Gewidyt
bes Wajjers, ohne Ridjiht auj den Stof und auf die Japfenreibung nad (4)
in §. 65 betragen:

L = {a,co80, + a [sind + F (sind, — sind)]) Qy
= [54 + 6 (0,793 + 0,470.0,004)) “7‘: 1000 = 1737 mkg
= 23,16 Pferdelrifte.

Unmerfung. Die Hohe des wafjerhalienden Bogens von Wafjerjpiege! ju
Wafferfpiegel ju mefien, ift nur anndbernd ridtig; eigentlihy hat man diejelbe
vom Sdwerpuntt jum Shwerpuntt des Wafjers in ciner Jelle ju nehmen.

Einfluss der Centrifugalkraft. Bei gleidjer Umfangégejdywindig-
feit haben fleine Nider eine grofere Umbrehungdzahl ald grofe; iiberdies
erfordert 8 oft dev gleidjformige Gang oder der Rwed der Majdyinen, 3. B.
bei Siigemithlen, Hammerwerten u. §. w., fleinen Nidern eine grigere es
fdhwindigleit ju geben. Aus diefen Gritmden madjen Heine Nider oft eine
groge Anzahl (25) von Umbdrchungen in der Minute. Bei diefem qrofen
Werthe von n fillt aber die Centrifugalfraft desd
Waffers in den Bellen fo grof aus, daf die Neigung
1 der Oberflidhe deffelben gegen den Hovigont (. THL T)
fehr bedeutend wird, unbd daher cin viel jeitigeres Aus-
treten erfolgt, al8 wenn dag Rad langfam wmginge.
Wir haben an dem citivten Orte gefunden, daf die Ober-
flidyen des Waffers in den Nabzellen lauter concentrijdje
Gylindermintel bilden, deren gemeinjdjajtlidge Are O,
&ig. 194, pavallel mit dev Nadare liuft und um die
Dihe

C0=k=2 — q (
w

TFig. 194.

:-m)2 8946

= — 1
an n? ” (1)

itber der Nadare C fteht. C8 widhft aljo diefer Abjtand
umgefehrt wie dag Quadvat der Umbdvehungszahl, und fillt bei
ciner grofen Umbdrehungszahl ziemlid) flein aus. Man findet mum fogleid),
baf nur im Radideitel S und im Radfufe F dev Wafferfpiegel Horizontal

7

=2

-~
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ift, ba ev dagegen an einev gewifienn Stelle oberhalb des Radmitteld I am
meiften vom Hovizonte abweicht. 4 ift die Wbweidjung HAW=A40C=y
fitr trgend einen Punft A, weldjer um A CM = A unter dem Rabdmittel
fteht,

AH b B 008 Tt iy A0 2)
OH =k Y“asink (@

Fite einen Punft A, oberhalb I ift 4 negativ, daber:

tang y =

a cos A

QS e

(29
Qegt man von O qus eine Tangente 0 A; an den Rabdbumfang, fo evhilt
man im Bevithrungdpuntte A; bdiejenige Stelle, wo der Wafferfpiegel amt
meiften vom Hovigonte abweidht, wo alfo y ein Mayimum, und war = 2
ift, und duvd)
a w?an? an’?
i e e, B e RN R
R T s D ®)
beftimmt wird.
©8 nimmt alfo die Neigung y des Wafferfpiegels mit dem Radhalb-
meffer @ und dem Duadrate der Umbdrehungszahl » proportional ju.

Beijpiel. 1. Fiir ein Nad, weldhes in der Minute fiinf Umbdrehungen madt,
’ 894,6
itk — 5
der Wusgupmwinfel 4 — 500, jo hatte man fiiv die Ausgufitelle:

B A 5 cos 500
9% = 35,78 T 5 sin 500

bafer y —4938'; 5 wide aljo an diejem Punite der Whafferfpiegel Heinabhe 47/5°
pom Horizonte ab.
2, Fiiv ein Rad mit 20 Umbdrehungen hat man:

894,6
s 400

= 35,78 m, wire nun nod) der Radhalbmefer @ = 5 m, und

= 0,0811,

— 2237 m:

ift nun nod) @ = 1,5 m und 2 = 0%, jo Hat man:

15
tan, = —"_ — (,6705, baher 4 = 33050
94 = 3o57 , baj
. . ; 15.4
Die grofte Wbweidhung findet fih durd) siny = ;3)94((;)0 — 06705

# = 4206/ in demfelben Wintelabftande oberhalb des Radmittels.

Wenn wiv mum den Ginflug der Centvifugalfvaft bevitdfidtigen, was bei
fdmell wmlaufenden Waffevviidern unbedingt nothwendig ift, fo miiffen die
oben gefundenen Fovmeln fitr den Ausgufbogen duvdy andeve evjept werden.
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@ fei 4,, Fig. 195 (a.. S.), die Anfangsftelle des Ausguffes, M C A, =
Hy A, C = 4 ber Ansgufwintel, H, A, W, = A4,0C = g die Depreffion
des Wafferpiegeld unter dem Horizonte, alfo:
GvoWo :.l + 4
und
A AyGo Wy = V/3d? tang (A + Y).

Seien wiv nun wicder den Inhalt ded Segmentes A, By Dy, = S, den
b8 Dreieds A, Go Dy = D, und den Querfdynitt des Wafferforpers = F,
fo exhalten wir:

F, + Ysd* tang(A + 2) = S + D,

8 o4 4 e Jy

tang (A + y) = ‘E’V,—d?—_' s Ghl, TERSIR

sind,0C _ CA,
sin04,0  CO'

und daber:

Nod) ift abex

b i

AT U

sin [90° — (4 + 7))
acos(A + )

s,l__.__._k____ (’))

Nadydem man durd) die erjte Formel 2 4 7 und duvd) die Hweite die
Depreffion 7 gefunden hat, erhilt man durd) Subtvaction diefer beiden
Wintel von cinander den Ausgufwintel :

A=A+ — 1
Am Cnde A, des Ausgufbogens fillt das dufere Schaufelende mit dem
Bafferfpiegel A, W, gujamumen, o8 ift aljo dort CA, W, =2, + 7, gleid)
:l!l;"befanntm, durd) die Sdjaufeldedung beftinmten Winkel 6 = 90° — 3,

1
~ s 2 0
daber folgt dann:

M == ‘-1-—2‘?—-6 — ”—svlﬂi

k ot
und

=g . v « - (8)
b. i der Winfel, um weldjen das Cude A, bdes "luéguﬁbogenﬁ vom Rad-
mittel M abfteht.
Wenn man nun die auf diefe Weife fid) hevausitellende Hohe
HH, — h, =— a(sink, — sinik),

&ig. 195, des Ausguigbogens in ecine gevade Anzahl (4 oder 6) gleidyer
Theile theilt, und die Schaufelfitllungen fiv die entfpredjenden Schaufelftellen
ermittelt, fo fann man wicder dag Verhiltnif



220 Sweiter Abfhnitt.  Bweites Capitel. (8. 67.
£ = L i | :
@ I
der mittleren Scaufelfiillung wihrend Hes Ausgiefens gur Fiillung vor
dem Uusgiegen finden, und Hiernad) die Wirkung des Waffers im Audguf-

Fig. 196.
Fig. 195,

bogent Devechnen. ierbet find natiteli) die obigen Formeln umgefehrt ju
gebraudjen. €8 ift hier 4 gegeben, hiernad)
pre ol @ cos &
g k + asinid
und
F=S8 1D — Y. d%ang(h-q) "0 5 =
Fiillt dag Waffer nicht mehr dag ganze Segment aus, ift alfo F < S,
alfo
1y d*tang (A + 7) > D,
fo hat man ju fegen .
F — Gegment ABD — AADW,
und bei geraden Schaufeln
P g i sin(A + gy — 0) sin &,

sin (A + ) (™)
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wo s die Diagonale AD, und &, den Wintel DAC beseidnet, weldyen
diefelbe mit dem Halbmefier A C einjdlicft.

Beijpiel. Das fleine hdlzerne Wajfervad in Fig. 196 Hat 4 m Hihe, 03 m
Fieje, 1,2 m Weite und nimmt bei 17 Umldufen pr. Minute 36 chm Aufidlag
auf, man fudt die medanijde Leiftung defjelben. €5 ift ier:

a=24d=03¢=120a =18 Q=g = 06 umdn = 17;
giebt man nun bem RNade 24 Sdaufeln, jo hat man:
3600 36
00— = 15° iy = = = 5 .
P == =g~ = 15° und F, 91.17.12 0,0735 qm

Jft ferner D = 0,067 und S = 0,040 qm, fo bat man nady (4):
0,067 + 0,040 — 0,0735

tang (2 + ) = x = 0,744,
=.0,09
daber 3
A 4 y = 36°40.
Run ijt stk
: C0=k=-ﬂ—.ﬁ=3'096m'
daber nady (5):
\ si _2cos$6°4()'__0,,]8l
v reinieel | e

biernady
x = 81912 und A = 592¢'.

@8 fangt bier aljo der Ausgui jdon 5,° unter dem Radmittel an. Um die
Stelle ju finden, wo der Ausguf beendet ift, hat man in dem vorliegenden Falle,
wo fi nod) etwas Wajjer in der Jelle exhilt, wenn aud) der Wafjerjpiegel das
dugere Ende der Schaufel beriihrt, in der Formel (6):
asin g

k
flatt @ den Theiltreishalbmefier @, = 1,85 und ftatt g den Gintrittdwinkel,
weldjer hier — 10046’ betrdgt, ju jegen. G35 ift jonad:

1,85 . sin 10° 46/
3,006

sin gy =

sin gy, = = 0,11156 = sin 6°25’,

daber der jreite Ausguproinlel:
4 = 900 — 10°46' — 6025 — 72049,

Hiernad) ift nun die Hohe des Ausguibogens:

hy, = a;sind, — asinid = 1,855in 72049 — 2 sin 5028’
= 1,769 — 0,190 = 1,679 m.

Diefe Hobe theilen wir in vier gleide Theile, und beftimmen nun durd
Beidhnung, genaue Mefjung und Redynung nod) die entjpredyenden drei Jwijden-
werthe von F. Die exlangten Ergebnifje find: Fy =0,0555 qm, Iy =0,0464 qm,
Fy = 00216 qm, bafer bas gejudte Querjdnittsverhiltnif:

g F _ 00785 + 4 (0,0555 4 00216) + 2.0,0464 _
F, 120,073 0

0,538,
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und die medjanijcye Urbeit ved Wafjers beim Hevabjinfen im Ausgupbogen:

L, = £h,Qy = 0,538.1,579.0,6.1000 = 510 mkg.

Fiele Das Waffer mit 6,5 m Gejdhmwindigleit 200 unter dem Rabdjdeitel jo
ein, bap jeine Michtung um 250 von der Tangente am Cintrittspuntte abividye,
fo Bitte man nod) die iibrige Drudwirtung [i. (4) in §. 65]:

L, = (1,85 c0s 200 + 2 5in5028') 0,6.1000 = 1157 mkg
und die Stopwirtung, da die Gejdhwindigfeit im Theilvifje

=
o) :2.1,80.71.17 — 3293 m

60
ift, nacy (3) in §. 64:
L; = 102 (6,5 cos 250 — 3,293) 8,293.0,6 — 524 mkg.
Demnad) wive die gange Leiftung diefes Rabes:
L=1I1 4 L; -+ L, = 2191 mkg — 29,2 Pfecrvelrdite.

Stirke der Radarme. Bon ber Grife und Avt dev Wirkung eines
Wafferrades hiingen audy die exrfordelichen Dueridnittedimenfionen der Rad-
atme, fowie die Stirfe dev Welle und die der Wellenzapfen ab. Um
diefe Nabddimenfionen ju evmitteln, Hat man vorzigld) THL. T, Abjdynitt IV,
fowie THL. IIT, 1, Capitel 1, 3u Rathe ju ziehen.

Jn der NRegel mnb die ﬁ‘mft bes Wafferradesd duvh ein Bahnrad ieiter
fortgepflangt, und dafjelbe fiit entweder

1. auf der Waffervadwelle, ober
2. auf einem der vmiyfteme (Avmgeviere), oder
3. an einem bder Jadfvinge feft.

Sm erfteven Falle wird die Kraft des Waffers durd) bdie Radbavme auf
bie Welle und von diefer wieder auf dag Trandmifjionsrad itbertvagen; im
sweiten Falle geht Hingegen die Waffertraft nur mittelft der Fabdarme auf
a8 Trandmiffionsrad itber, und im dritten Falle exfolgt die Uebertvagung
ber Wafjerfraft faft unmittelbar. Dev erfteve Fall ift bei teitem bder
hiiufigere, um fo mebhr, da hievzu aud) die Fille yu vechuen find, wo die Transd-
wiffion nicht duve) Bafhnvider, fondevn durd) Trommeln, Kurbeln w. f. w.
exfolgt.

Begeichnet m die Anzahl dev Avme des Wafjervades, ferner by die Breite
und 7y die Dide eines Armes, jene pavallel zur Radare und diefe pavallel
sum Radumfange gemefien, fo hat man in dev aus THL I befannten Formel

Pl = b h? %

fite P die Kraft ;j, fitv dic Qinge 7 den JRadhalbmefier @ und fiiv s die

hichitens sulifiige Materialfpammung pro Flacheneinfeit ju fegen, und erhilt
damit
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Pa 05 & i g8
7 —_ 9,549 ;;_1—1 —_— blh] 6‘

wenn L die Leiftung in Meterfilogrammen pro Secunde und » rie bisher
die Umbdrehungdzahl in der Minute bedeutet. JIft mun nod) das Dimen-

fiondverhiltnify ';'—'lzy ein beftimmtes, 3. B. bet Holy = */; und bei Gug-
eifen 1/5, fo exhiilt man hiernady fite die gejudjte Dide der Radarme:

3 8 » 1 pamea- sk
h = S0k =Vi 9,549 A 3,36 s
ps m ws mn usmn

Driidt man, wie gewdhnlid), a in Metern und 7 in Plerdefrdften (jede
75 Metertilogrammen) aus, fo erhilt man:

3 s/
By ==:1.817 V_P_a_ = 16,26 .3 m.
wsm wsmn

Nimmt man mm nod) fiix Holy w = %; und s = 0,75 kg pro
Quabratmillimeter, fo erhilt man fitr Holerne Avme

*/Pa
=% — 00224 |/ 2
5.750000.m ¢ ity m

8 ¥ i
7L L
== 16,2 V—————f—»——r =090 — m.
549 5.750000.mn g mn
Der Sicjerheit wegen, und weil die Avme aud) nod) das Gewidyt des

Rades aufuehmen mitfen, nimmt man in dev Ausfithrung reid)lid) das
Doppelte, und fept hiernady:

3 3
Iy = 0,045 Vﬂ‘ = 0,4 V -
m mn

~Nimmt man dagegen fitr Gufeifen w — 1/, und s = 5 kg an, fo
erhiilt man fitv gufeiferne Avme:
PP
Pa

b P
s e R o 0018 V/ =
5.1 000000 .m m

g
— 0,163 Vi m.
mn

Jn der Praxis nimmt man nahe dag Doppelte an, nimlid):

3 -
e 0,035\/51 =00 & m.
m mn

Beifpiel. Wenn ein holzernes oberjdladytiges Wafjerrad mit 16 Armen in
ber Minute fiinf Umdrehungen madyen, und eine Leiftung von 20 Plerdetrajt auj-
nehmen und mittelft jeiner Welle fortpflangen joll, jo miifien defjen Arme folgende
Querjdnittsbimenfionen erhalten:

b = 1,817
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TR 3720

— L — e — 52

a5 0’4\/ mmn 94 1605 et
R

unb by = uhy = ‘71 0,252 = 0,180 m.

RNach) den duferen Gnden ju tomnen natiirlidy diefe Dimenfionen etwasd ab-
nehmen.

Wenn die Kraft eines oberjchlichtigen Wafferrades durd) ein am NRad-
umfange angebradtes Zahnvad fortgepflangt wird, fo Haben die Radarme
iy hauptfachlid) nur dbas Ge=

i et wid)t bes Rades zu tra-

gen, und e8 ift daher in
diefem Falle bdie Starfe
der Avme faft nur von
bem Radgewidyte ab-
fangig. Da wihrend einer
Wmbdrehung bed Rades bdie
Avme deffelben nacy und
nad) in alle mibgliden
Gtellungen gegen die Rid-
tung der Scywere fommen,
fo ift aud) bie Kraft, weldhe
ein RNabdavm Hierber auf-
/Gy unehmen Hat, veriinderlid,
und e8 find daher bei Be-

Fig. 198. jtimunmg de§ Querfdynittes eined Armmes
ver{djiedene Stellungen in Betrad)t ju
siehen. Geen wiv junddft ein Avm=
foftem mit fe)g UArmen CB, CD,
CE..., $ig. 197 und Fig. 198, jowie
eine vollfommene Stavrheit des Habd-
franges vovaug. Bei der Stellung in
Big. 197 f{ind swei Yvme CB, OB,
vertical, und vier Avme, C D, CE u.{.w.,
unter 30 Grad gegen den Hovigont ges
neigt.  Der aufwirts gevidytete Avm
wiberfteht durd) feine Drud-, der abs
wirtd gevidtete Avm duvd) feine Bugs,
und die itbrigen Avme widerftehen durch
ihre sufammengefeste Feftigteit, und ywar die rme €D, CD durd) Drud=
und Biegungs-, dagegen dic Avme CE und CE durd) Fug- und Biegungs-
feftigeit. Da bdie Widerftinde des Druces und de§ Suges dem Rabde nuv
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cine fehr fleine verticale Senfung geftatten, fo find aud) die Biegungen der
Arme fehr Hein, und wiv Hunen deshalb die Kraft, weldje die &egnng auj-
nimmt, gany aufer Vetvadyt laffen.

G8 fei G derjenige Theil des NRadgewid)ted, weldjen dag in Vetrad)tung
ju giehende Armiyftem auf die Welle C iibevyutragen hat, ferner Gy dev
Theil ded Gewidyted, weldjen jeder dev beiden verticalen Avme, und G, der
Theil, weldjen jeder der geneigten Avme aufnimmt.  Die legtere Kraft jers
legt fid) in cine ovizontale Srvajt:

H = Gytang 60° = G, V3,
und in eine Kraft nad) der Nidjtung ded Armes:

”~ w

Da fid) die Hovigontalfrifte H, H... gegenfeitig im Nade aufheben, fo
fann natiivlid) dad legtere in Folge der Clafticitit der Radarme nur fent
redit, und jwar um die Grége BB, — DD, = EE, ... = 0 finlen.
' Nun entfpridt aber der Sentung DD, = EE, ... dex Armenden D, E...
die Bertiirgung oder Ausdehnung

DD, — E,E; — DD, cos D, DDy = 0608 60° = 1/, 3;
o8 ift daher aud) die Kraft N in der Ridjtung der Avme CD, CE . ..
bie ilfte der Kraft G, de8 fid) um 6 vertitvzenden Avmes CB, fowie
aud) ded fid) um 6 auddehuenden Avmeé C B, und folglich

Gg == l’ N =1 G|
3 fegen.
Fithren wir diefen Werth in die Gleidung 2 G, + 4 G, = G cin, o
exfalten wix
G] - l,";G und Gg = l‘ 12 (.

Begeidynet endlid)y F den Querfdnitt eined RNadarmesd und s die
juliffige Materialjpannung defjelben, fo erbalten wiv hiernady:

T Ao w RS RRNEAYA RS YR A Y T

r=%_2

ol C s 3s

| fowie: y
F_N_:ZG., G‘

§ B 6s
€8 ift natitvlid) dev evfteve Querfdynitt in Anwendung ju bringen.
Bei der Avmitellung in Fig. 198, wo wei Avme CA, CA horijontal
find, werden nur die vier Avme CD, CD und CE, CE der Deud= und
Bugjeftigleit ausgefest, und e8 ift die Drud- oder Bugtvajt:

=% _ ¢ vy =Sy,

cos 300
Weisbad Herrmann, Lehroud der Medanif. IL 2, 15

AR LA Ew P =
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folglich dev entfprechende Armquerfchnitt:

N

(Gl = G
Pt

34645’
affo fleiner af8 fiiv die Stellung in Fig. 197.
Der anguwendende Avmaqueridynitt bleibt alfo

G

P= o

Bet Anwendung vor nur vier Avmen ift

G

I e— 2—5,

forie bei nwendung von acht Avmen
G

Tyl

3u fepen, wie durd) eine dhnliche Unterfudjung leicht gefunden werden fann.

St allgemein die Anzahl dev Avme eined Hade§ = m und das game §
Gewidyt defelben = &, fo beftimmt fid) hiernad) dev Duerfdynitt eined
Jadavmes einfac) durd) die Fovmel

e
ms

Fitr hilzerne Avme wiive nad) THL L, s = 1,8 kg pro Quadratmillimeter
Querfdynitt, dagegen fitv gufeiferne, s = 6,67 kg und fiir dymicdecijerne
s = 13,13 kg angunehmen, da fid) aber lange Arme aud) durc) Drud:
friifte leicht biegen und die Spanmung derfelben wihrend einer Umbdrehung
fich unaufforlic) veviindext, fo ift von dem evften LWerthe nur dev jehute wnd
pon den lepteven TWerthen nur dev fiinfte Theil in Anwendung zu bringen,
und Giernadh fitv holzevne Avme

ol
= J ] =
Wi e
und dagegen fiiv gufeiferne Arme
2G
e 13370, e m
und fiiv fdymiedeeiferne
26G G
H— DV 0,75 pll L

au fesen. .

Sind die Nabdfvinge cines Waffervades durd) fdymicdeeiferne Spann=
ftangen mit dev Welle feft verbunden, fo wird dag Rad mu von benjenigen
vmen oder Stangen, weldje abwirts gevidytet find, getragen, da foldye
Ctangen gegen biegende Momente einen nennendwerthen Widerftand nidjt
au duBern vermigen. €8 ift daher dbann
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Gl = 2’.'/3 [ und G’ = l,’,; G,
fowie audy N und F' doppelt fo grof al8 bei cinem fteifen Avmiyjten.

Unmerfung. Mit Hiilfe der vorftehenden Theorie [dft fid) aud) die erforder:
lige Stirfe eines Radlvanjes ermitteln. Jede Navhilfte wird von einem
Rrdftepaar (H, — H) ergrifen, weldes in den Puntten B, B Spannungen
R, — R bervorbringt, demen der Radfvany durd) jeine Feftigleit widerftehen
muf. Segt man das Moment R.2a des Paares R, — R, dem WMomente Ha
des Paaves H, — H glcicb, fo exhdlt man

R=Y,H="%V3G, ="%V3G = 00770
und daher den ndthigen Querjdnitt des Radlranyed: bd = —, jo wie die Dide
defielben :
0072G
4= .
bs
Um ecinen mdglidft fteifen Radfrany ju erhalten, fann man:
o file Blgexme Rrdimge . . . . . . . .8 =004kg
] . gubetietne Svlnge . . . .. . . s=108 , und
"] » Jdmicdeciferne Rrdnge . . . . . . § = 05

pro Suabratmillimeter Querjdnittsflide annehmen.

ftimmt fid) wie diejenige ciner Transmiffionswelle mit Nidjidt auf
bag Torflondmoment und wie dicjenige ciner Tragare, welde durd) das

Cigengewidyt  des Waffervades belaftet ijt.
BFig. 199, Streng genommen ift die Welle unter- Beviid-
fidjtigung beider Anftrengungen nad den Regeln

A R &R N

- der gufammengefeten Feftigleit ju beftimmen;
in vielen Fallen geniigt indefjen die Stiirfens
evmittelung entweder mit Ritdfidyt auf Tovfion

A T oder in Vezug auf Brud).
! 1'—?’; Gine Anftvengung der Welle auj Torfion

durd) das ganze vom ‘lBaﬁrrrabc aufgenommene

Arbeitsmoment Pa—716,2 (f THL. 111, 1)

ift tmmer vovausjufegen, wenn die Avbeit des
Waffervades auf die Trandmiffiondwelle durd)
ein Bahnrad Z itbertragen wird, weldjes aufer-
halb ber Radlviinge befindlidy ift, Fig. 199. In diejem Fale wirlt das
gange Avbeitdmoment Pa auf dag Wellenftid BZ, aljo aud) auf den
Bapfen L, cin, wiihrend dag Stiid AB nur die Hiiljte des Kraftmomentes

1
5 Pa ju iibertvagen hat, und dev Bapfen L, gar nidyt oder dody mur durdy
die gany unbedeutende Bapfenveibung auf Torfion beanfprudyt wivh. Diefer

15*

L

Stirke der Wasserradwelle. Die Stiirfe der Waffervadwelle be- §. 69.
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Rapfen ift daher auf alle Fille [ediglid) afe Tvagzapfen ju bevedynen, wund
e8 gelten hievfitv die in THL IIT, 1 aufgeftellten Jegeln.  Danad) evgiedt
fich die Stivte d cines Tragsapfens zu

A
d ,26 \/ ~ o 1)

wenn P den Fapfendrud in Kilogrammen, s die juldfiige Matevialfpanmung
= l
in Qilogrammen pro Quadvatmillimeter und 4 = 1 dag Berhiltnify der

Bapfentinge 7 sum Bapfenduvdymefier d bedeutet.  Nimmt man wegen de
e gevingen Umbdrehungdzafl der Waffevvider ein duvhjdhnittliches Beve

l
haltnif von 4 = h 1,25 an, fo folgt

fiiv Gufeifen mit s = 3 kg; d=145VP mm
Sdymiedeeifen mit s = 6 , d =10 Y pie

,  Oufftahl mit =Sl 0% sl — 0130 Wi

Nady diefer Fovmel ift oud) der weite Bapfen L, s bevechnen,
wenn, Fig. 200, das Aahnrad Z mit cinem Avmiyftem oder Radfvange B

”

Fig. 201.
Big. 200.
S o
v
i € B \Ll

bivect verbumbden ift.  Bevmige dicfer Anovdnung wird beim Borhanbdenfein

pon el Avmiyftemen dag  pwifden diefen befindlice LWellenftiic burd)

1 R : )

5 Pa auf Tovfion beanfprud)t, wihrend bet Anovdmmng cined dritten v
y ; ! it e

fyftems C in ber Mitte das LWellenftitd A C duvd) - Pa und dasjenige

3
CB dhud) . Pa angegriffen wivd. Wenn die Kraft durd) awei an ben

duferen Nadfringen angebrachte Sahuriider auf jwei Getviebe der Trand
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- miffionéwelle 7 iibertragen wird, Fig. 201 (a.v.S.),¥fo findet cine Bean-
fprudymg der Welle auf Torfion gar midyt ftatt, wnd daffelbe wiicde man
and) annchmen ditrfen, wenn dad iibertragende ahurad Z an cinem jwifdjen
A und B befindlichen Kvanze angebradyt wiive.

Die mit RNitdjiht auf das Torfiondmoment erforderliden Stiide d ciner
Wafferradwelle beftimmen fid) nady dex in THL I, 1, fite Wellen angegebe-

nen Feftigleitéformel
Pa =1t % oo L e, I < ey Rl (2)

worin £ die Hodyjtens juldffige Scubjpammmg t = é s bes LWellen-

materials, e die Cntfernung der duferften Fafer von der Mitte und W dad
polave Trigheitdmoment ded Querfdynitts bedeuten. Fitr den freig-
formigen Querfdmitt insbefondere, fiir weldyen bei dem Duvdymefier d die
Grige

1
anliin 4
B .
e d 16
2

ift, ergab fid) an der angeseigten Stelle:
T
fiie ©dymicdeeifen mit £ — 4,8kg; d = 1,02 v‘Pu - 91,3\/11 mm

» Gufeifen mit t—24kg; d =1, 28)/Pa — 115 \/N

» Dol mit t=0,64kg; d = 2,0 /Pa — 179 A

O der Praxis madyt man holzerne Whafjercadwellen jedod) viel ftirler, meit
brei= big viermal fo ftart al8 gufeiferne.

Auf den BVerdrehungswintel der Wafjervadwellen hat man bei deren
immer mur gevingen Lange feine Nitdficht ju nehmen und daber nur die
oben angefiifrte Feftigteitsfovmel, nidjt aber die Clajticititeformel dev Torfion
in Anwendung gu bringen. In weldyer Weife man bei andeven ald freig-
foemigen Querfdnitten, 3. V. bei vievfantigen, gevippten oder hohlen Wellen,
bag polave Tudgheitémoment W der Fovmel (2) u beftimmen hat, ift aus
THL. I befannt.

Die Stiivte der Welle mit Nitdjicht auf ihre Biegungsjejtigteit beftimmt
fid) in jebem Falle nad) der Fundamentalformel dev velativen Fejtigleit :

Ts..........(3)

¢

=
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unter M dag bicgende Moment der dufeven Kviifte, untev 7' das Trigheits-
moment deg Querfdynitts, dejfen duferfte Fafer den Abftand e von bder
neutvalen Ape Hat und unter s wieder die hodhftens zuldfiige fpecififdhe
Faferfpannung verftanden.  Jn weldher Weife fiiv jeden Punit der LWelle
bie Grbfe deg biegenden Momentes I evmittelt werben fann, und wie man
fid) hevyu mit BVortheil bder graphifdyen Meethoden bedienen fann, ift in
THL. TIT, 1, gelegentlic) mehrfach gezeigt worden, fo daf auf jene Stelle
berwiefen yoerden fann.

Wenn e8 fitv die BVeftimmung der Wellenftirte aud) meiftens geniigen
wirh, die grigerve der beiden, bezw. fitv Tovfion und Viegung erforder-
lichen Stivfen angunehen, fo fann e8 dod), befonders in dem Falle, o die
beiden Degiiglichen angreifenden MNeomente nid)t fehr von einander in dex
Grifie verjdjieden find, geboten exfdjeinen, die Dimenfionen mit Bezug auf
bie gujammengefeste Beanfprudjung auf Berdrehung und Biegung feftzuftellen,
und man Hat fid) in diefem Falle dev aus THL I befannten Fovmel 3u
bedienen:

s%:%Mb+gVZVIb2+JIId2. SR

worin My bas auf Biegung und My dad auf Berdbrehung wirtende Neoment
vovftellt, und s, 7 und e biefelbe BVebeutung wie vorftehend Haben. Jn

Bezug auf die graphije Gumittelung dev Unftrengungen, weldjen die &

Waffervadwelle duvd) die biegenden und verdrehenden Momente ausdgefept
ift, fann hiev auf dag in THL IIT, 1, angefithrte Beifpiel eines oberfdylaichtiz
gent Waffervades vevwicfen werden.

Unmerfung. In TYHL T wurde fitv einen gleichzeitis durch) das Torfions:
moment Ma = Pa und das Biegungdmoment My = Q1 beanjprudhten Balfen
die angendherte Fovmrel

Ma e '\/_Mb“’...._...(s)

TR T £

gefunden, wovin & die hHier mit s bejeichnete juldijige Fajerjpannung und 7' bad
Zragheitdsmoment ded Querjdnitts bedeutet. Fiiv den freisformigen Querjdynitt
vom Durdymefjer d ift

S ek
= TE
und £
e — E,
daber
=l
%L & o

und man erhdlt mit diefen Werthen die Gleidhung :

IGMJ_]/ 32 My :
= 1_m3........(ﬁ)
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. Dieraus folgt ofne Niidfidgt auf BViegung, d. h. mit My = 0 die Wellenjtarte

B %16 Ma
g Ve

und ofne RNidfiht ouf Verdrehung, d. §. mit Ma = 0 die Wellenftirte
3/32 M
ad /—;r"'
baher fann man aud) obige Gleidjung (6) jdyreiben:
d] 8 PR // dy\® or
@=Vi-@ o

und Dieraus findet fid) entweder

d= d Sy |. dy\3 e S
3 Y/l o (%a)’ anndpernd = d, [l k 3 (:I, ) I (8)
= .,l_da_d_l_o anniernd = dy [1+ : (:If)J e
B

| von welden Formeln (8) oder (9) dienen fann, d aus d, und d, ju bevednen,
je naddem d, over dy den grdferen Werth Hat.

Beijpiele. 1. Wenn ein oberjdladtiges LWajjerrad von 8 m DHobe bei

5 Umbrehungen per Minute eine Leiftung von 20 Pjerdelrdjien verridtet, und

: . die Transmiffion jeiner Kraft durd

Tig. 202. ein auf fjeiner gufeifernen LWelle

— figendes Jahnrad erjolgt, jo ift die

erforderlidge Stdrfe Ddiejer Welle

mit Ridfidgt auf ihre Torfions-
feftigteit

* /30
d = 115 ‘\/% = 182 mm.

__3-? Fiir eine holzerne Welle wwiirde die
Starte

o 3 /c
. v 2,1 : _:‘ d = 179 \ ;

geniigen, man wiicde Dderjelben
e 1000 aber eine Starfe von etwa 0,6 m
geben.

2. Gine Wafjerradmwelle Hat die Linge zwijden den Japjen L, L, = 3,2 m,
Fig. 202, und das Gewidht 1500 kg. Diefelbe trdgt in A und B die Wrm-
ipfteme eines 1 m breiten Wafjerrades von 10000 kg Gewidt, und in C ein
Bahnrad von 1000 kg. Wenn nun die Abjtinde AL, = CLy, = 0,6m find,
wie grof find die Japfendrude und Biegungdmomente?

Ofne Riidfiht auj den Drud Z am Umjange des Jahnrades Hat man ben
Auflagerdrud in

0

%)

= 284 mm

<
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L, yﬂ) S 000 + 1000 25 06 = 7500 kg

und in

1"00 e 10000 -|- 1000 g;’

Wenn dag Nad bez 5 umbrer)ungen pro Minute 24 Pierdefrdfte iibertrigt,
und das Jahnrad C einen Durchmefer von 3 m Hat, jo ergiebt fich ber Druc Z
am Umfange deg Bahnraded zu

24 .60.75
=S = 290 ke

Nimmt man an, dap diefer Raderdruct ebenfalls vertical abwdrtd auf die
2Wafjerradwelle gevichtet ift, wad ber Fall ift, wenn die Trendmiffionswelle mit
der Wajjervadbmwelle in gleidger Hihe liegt, jo werben durd) Z die Japfenvrude
nod) gefteigert um

Ly 3u = 5000 kg.

=

2200 2% — 430 kg in I,
und 2’6
2200 38 = 1560 kg in Ly,

fo bap man nun die Japfendrude Hat
L, = 7500 - 430 — 7930 kg

und L, = 5000 + 1860 = 6860 kg.
Man erhilt hievmit das Biegungsmoment in 4, B und C bejw. ju:
My = L, 06 — % %3—2 — 4674 mkg,
My = 4,; 1,6 — 5000.1 — 135%1—26-_7088 mkg,
M. — L; 06 — 135;0 % = 4032 mkg.

Man exhilt daher nad) (4) fiir die Stelle C, fitr welde dad Torfiongmoment
Mg —o7 .15 = 22905175 — :34358mikco:

ijt:

o 3
N
e

= EaT e gl T ity e A T s

=3 L VarE ¥ e = g 1032 4 2 Va052° I 34552
— 1512°4 3310 = 4822 mkg,

wifhrend fitv die Stelle B, fiir welde nur die Hilfte ber Kraft, alfo ein Moment

von 1718 mkg auf inrfion mwirft:

i 3 e ;
8= é 7088 s 5 V7088 1 17182 = 2658 + 4558 = 7216 mkg ift.
e e S gt nd®
Mit s = 6 kg pro Quadratmillimeter filv Scymicdeeifen und - =l

erhilt man bdie evforderliche Stirfe an der Stelle C

3
32 . 4822
Yrw me = 020Lm

32.7216
|/ P26 o
@ _\/71010000()0 %980

und bei B
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Dic Stirle der Welle bei A und vedyts von C beftimmt fidy mit RNildficyt
auj Brud) durd)
7 d® A 3,89 400k :
e M, = 4674 ju d = \/ﬁ 1000000 — 0,199 m bei A
und .
o anae T
1/ 82 _im27 = e
8= 1 & 1000000 — 0,190 m bei C.
@Endlid) folgt die ndthige Stirfe der nur auj Brud) beanjprudyten Japfen
nad) (1)

und

d.=l,0VIT,=VF30=69mminLl

d = 1,0 V6360 = 83 mm in L,
fo bap man filr jeden Dderjelben pafiend d = 90 mm und eine Ydnge
= g d = 112 mm annehmen tann.

63 wurde in der obigen Nedhnung der fiir die Feftigheit der Welle ungiinftigite
Fall vorausgefest, dah der Jahndrud Z auf die UAre vertical abwdrts wirlt, jo
baf die beiden Rrdfte cinfady addirt werden fonnten, welde aus dem Eigen
gewidyte und diefem Jahndrude fiir jeves Lager fid) ergeben. @3 ijt tar, baf
man dagegen dicje beiden Gomponenten nady dem Parallelogramm der frdfte 3u
den rejultivenden Lagerdruden L, und L, jujammen ju fefien hat, wenn Z nidt
in verticaler RNidtung wirtjam ijt.

Construction der Wasserrider. Jm Folgenden mdge nod) chwas §.

fpecieller von bder Bufammenfegung und Auflagerung der oberjdylidytigen
Wafferriider gehandelt werden. Dev Bujammenjegung der holzernen Rad-
friinge ans einer doppelten Lage von Birfeljtiiden (Felgen) ift jdjon oben
(§. 56) gedacht worden. Scmicdeeiferne Radfvimye werden auf gleidye
ig. 203. Weife jufammengefeit, guieiferne Radlvinge (dft

B man dagegen mur in ciner age von Birfelftiiden

beftehen. Das Befeftigungémittel befteht bei den
hiolzernen Nadfvingen in Holz- oder Cijennigeln,
~ bei den fdjmicdecifernen in Nieten und bei bden
gufeifernen in Sdjrauben. Die gewdhnlichen gang
oder mafeu rvadial ftehenden Hauptradarme
werden in ber Negel auf die Anufenflachen bder
Radiviinge aufgejdjraubt. Befteht dev Nadvamy
au$ Gufeifen, fo fonmen die Sdjrauben, wodurd)
bie Nadfelgen A, B, Fig. 203, mit cinander vers
¢ punden werden, aud) jugleid) jur Befejtigung des

Armes C dienen. Anj gleiche Weife werden aud) die Arme auf der Rofette
befeftigt. Damit diefe Schrauben nur einem Widerftand nad ihren Aren-
vidjtungen ju widerftehen haben, diirfen die Armenden midht frei aufliegen,
fondern find in Berticjungen oder wijdyen Seitenbaden cingulagern.  Bur




234 Bweiter Abjdhnitt.  Jiweiteds Capitel. [§. 708

Berhinderung dev Seitenfdhwanfungen verfieht man aud) wohl die Rider

mit Diagonalavmen, welde vou der NRofette ded einen Rabdfranzes nad

pem Umfange deg anbderen Radfvanges rveidhen. Auc) wendet man folde

Diagonalavme an, wenn dag NRab eine grofere Weite hat, wo fie dann, wie

ber Durchfdnitt deg Rabded in Fig. 204 eigt, einen mittleven Rabdfvany DD
Tig. 204.

L ]
tragen.  Diefe Yrme find tn dev Regel mit etnem Cnbde durd) einen Splint
und mit dem anbeven Cnde durd) Scyrauben in Hitlfen oder Biichfen be-
feftigt, weldje theils mit ber Jofette ' E, thetl8 mit dem Fadfrange DD
ein Ganges bilden.

LWenn die Transmiffion durd) ein mit dem Radfrange verbundenes Sahn-
rad erfolgt, fo wendet man aud) nidht felten, wie jdjon oben bemerft orden,
ftatt der ftavfen fteifen vme aug Holz oder Gufeifen hwadje ge-
fpannte Arme aus Scymiedecifen an.  Diefelben werden gleic) bei ihrem
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Ginfegen durd) Scjrauben oder Keile fo ftart gefpanut, daf fie dag NRad
wie duvd) ihre Bugfeftigeit tragen. Wm einem Rade mit gefpannten Armen
bie nbthige Steifigleit ju geben, ift 8 nidit allein mit gefpannten Dia-
gonalarmen, fondern aud) nody mit befondeven Umfangéftangen aus-
juviifen.  Die legteven Stangen find nidt mit den der Nadare pavallelen
Bugftangen (Hingendigeln) 3u verwedyfeln, wobdurd) die Radfvinge oder
Rabarme mit einander verbunden werden; fie find am inneren Radumfange
befeftigte, fdyriig gegen die Nadfviinge ftehende Stangen, weldye den Bwed
faben, die Rraft ded cinen Rabdlvanzes A A, Fig. 205, auf den anderen,
dag Imncmliﬁonetab tragenbm RNadfvany BB fortyupflangen. €& fei P

Fig. 205, cin Theil der Kraft des Rade§ A A, und DE
die lmfangéftange, weldye denfelben auf den
Stvany B B iiberjutragen hat. Diefe Kraft P
jerlegt fidy in cine Seitenfraft N pavallel jur
Radare CC und in eine Seitenlraft R in dex
Ridytung der Stange DE. Die legtere pilanst
fid) durd)y DE Bhindurd) bi§ jum Ende F im
jweiten Krange BB fort und jerlegt fid) hier
wicder in die Seitenlrifte

EN—=— — Nunb EP = P.

Den Kriften N, — N wibderfteht dad gane
Sdjanfeljyjtem durd) feine Drudiejtigeit, und die Kraft EP = P ver-
einigt {id) mit der Kvaft ded RKranges BB, weldjer beide jufammen an das
Trandmiffionsvad abgicbt. Man wird, wie in der Figur aud) angenomnien
worden, die Nidjtung der Umfangsjtangen DE fo wihlen, daf diefelben
burd) Bugfrifte und nidyt auj Drud angegriffen werden.

Bu den Holywellen nimmt man am lichften Cidjenbholz, jedod) ver-
wendet man Hierjn aud) oft Tannen- und Fidjtenholz. Fiiv Stern- und
Rofettenciider bearbeitet man diejelben polygonal, fitr Sattelrider aber qua-
bratifd). Die Sapfen der holzernen Wellen find entreder fdymicdeciferne

%ia 206. Fig. 207. Fig. 208.
. ABC

e H = Oy

epinapfm, wie Fig. 206, ober jd)ymicdeciferne Halenzapfen, wie
§ig. 207, ober gufeiferne Blattzapfen. Die lepteven beftehen ent-
weder nur qué einem Blatte, dem fogenannten Bleuel, wie CD, Fig. 208,
ober aud mefrecen Bliittern. Damit der Wellenhald gegen dad Auffpringen
gefidyert werde, avbeitet man ihn etwas conifd) ab und treibt iiber denjelben
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eiferne inge AA, BB ... (Fig. 207) von 6 big 15 mm Dide und
40 bi8 80 mm Breite. Statt der dret Ninge ywendet man auch) ywohl einen

Sig. 200. etngigen Ring A A an, welder den gangen Wellenhals
umfafit und mit den viev Flitgeln des Sapfens cin Ganzed
bildet, wie Fig. 209 jeigt.

Jn Pig. 210 ift eine adtfeitige Holzwelle abgebildet.
Diefelbe zeigt (inf§ dag Bapfenende 4 und den Hal8 BB
mit den drei Cifenvingen, und rechts die hinteve Hiilfte
bes Wellenhaljes €' C und den Bapfen EF mit vier Flitgeln K, L ... und
dbem Scjwange FG.  Aud) bemertt man in aa und bb die Keile, weldye
swifdhen den JRingen und den Flitgeln von ber Stirnfliche ausd in den
Wellenhals etngetrichen werden.

Die gufeifernen Wellen find entreder maffiv odev hohl. Bei den
maffiven Wellen bilden bdie iibrigens genau abjudrehenden Bapfen mit der

Welle ein Ganges, bet den hohlen Wellen werden diefelben dagegen an den
Wellenfdrper an= oder eingefest (f. THL. IIT, 1). Die Wellentdpfe, oder
die Stellen, worauf die Hitlfen der Nofettenn und Jahnvider ju figen fonmmen,

Fig. 212.

find entweder cinfad) cylindrifd) oder gevippt und miiffen an hrem Umfange
genau abgedreht werden. BVei Wellen mit cylindrijdhen Kopfen exfolgt die
Befeftigung durd) einen oder zwei Keile, welde jur Hiljte in dem Kopje
und gur Hilfte in dev Hiilfe fiten; bei den Wellen mit gevippten Kopfen
wird jede NRippe eingeln in der Hiilfe verfeilt.
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Gine gevippte _maffive Wafjervadwele mit cylindrijdjen Kopfen fithet
Fig. 211 vor Augen, und cine hohle Wafferradwelle mit gerippten SKopfen
jeigt Fig. 212. In beidben Figuven find A und A, bdie Rapfen, fowie B
wd B, bdie Tragtopfe. Cine cinfadye hohle gufeiferne Wellemit -einge-
fegten Bapfen A, 4, ift in Fig. 204 abgebildet.

Die Wellenzapfen ruben in Lagern, welde, wm das Rad bei feiner
Umbrehung in fidjever Yage 3u evbalten, auf ftavten Fundamenten oder e-
ftellen befeftigt fein miifjen. Qedes Bapfenlager befteht aud einer
Pjanne und aus dem lUnterlager oder dem jogenannten Angewelle
(Angewdige). Das Lager befteht in dev Negel aus Gufeifen, feltener aus
Stein, Holz, Glag, Nothgu (8 Theile Stupfer und 1 Theil Binm); ef ift
entweder mit oder ofne Dedel, fomie mit oder ofne Metallfutter.

Gin Bapfentager mit hilzernem Angewige ift aus Fig. 169, und ein
foldjes mit ciferner Fufplatte und Dedel aud Fig. 170 exfidytlich). Cin ecin.
fadjes offencs Bapfenlager eigt Fig. 213, ein foldes mit Metallfutter F
jum Auswedyeln Fig. 214, und ein gefdloffenes Bapfenlager mit Metall-

Fig. 213.

(\tig. 214.

futter jeigt Fig. 215. Dicfe Lager werden durd) die Sdyraubenbolzen 4 A
mit ihrer Fufplatte BB entweder unmittelbar auf das Funbdament oder
auf eine mit dem Fundamente feft verbundene Sohlplatte DD aufgefdyraubt.
Sm Dedel bes Bapfentageré in Fig. 215 ift nod) ein Scymicrlod) L ange-
bradyt, auf weldjes eine Sdymicvbitd)fe aufgefest werden famn. Aur
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beffeven Bertheilung der durd) dad Schmierlod) ufliefenden Schuiere werden
Rrezgevinne in die Jnnenflichen dev Lagerfutter eingefdnitten. Jm Uebri
gen ift auf dad in THL III, 1, iiber Aven und Lager Gefagte ju verweifen.

Zapfenreibung der Wasserrdder. Ginen nid)t gany unanfefn:
licgen Theil dev medjanifchen Leiftung verliert ein oberjdylichtiges Wafferrvad
in der duvd) die Zapfenveibung confumivten nbeit. Diefele hangt vor=
sliglic) vom Gewidjte, G deg Rades ab, und ift F = ¢ &, wenn @ den
Reibungscoefficienten begeidynet. It  der Halbmeffer des Bapfens und n
bie llmbrehungszahl des Jtades pr. Minute, fo (it fi) die Umfangs-
gefchwindigteit des Bapfens

TRr
— . l
o (1)
und dafhev die Avbeit der Bapfenveibung
L = Fv = ¢ Gov = % PG = 01047 puGr . . (2)

feen.  Hierbei ift fitr genau abgedvehte Bapfen nad) THL I ¢ = 0,075
anunchmen, wenn diefelben mit Oel, Talg ober Fett gefchmiert find; bei
bev Deften Abwavtung geht jedod) diefer Coefficient auf @ — 0,054 Berab,
wogegen ev bei fehlechteren Schmievmitteln, 3. B. bei der Graphitidymiere,
auf @ = 0,110 fteigen fann.

Die Grife und folglich) aud) das Gewidjt eines Waffervades hangt jeden-
falls auch vom der Leiftung deffelben ab, und man famn annehmen, wenn
e8 nur auf eine Anuihevung anfommt, daf dag Gewid)t propovtional der
Yeiftung de8 Rades wachfe. Auferdent hiingt diefes Gewicht aud) nod) von
dem Grade der Bellenfitllung und der Umdrehungszahl des Rades ab, denn
wenn fid) die Bellen doppelt fo ftavt fitllen, fo wird dadurd) das Gewidyt
bes Hades nur wenig grifer, die Leiftung deffelben aber stemlich verdoppelt,
und wenn auf daffelbe RNad doppelt fo viel Waffer gefchlagen wird, fo madyt
e8 Det devfelben Laft beinahe doppelt o viel Wmbrehungen und vevvidtet
alfo auc) nabe die doppelte rbeit. Nehmen wiv biernad) an, daf das
Radgewidht mit dev Leiftung N in Plevdefriften divect, dagegen mit Hem
Sitllungscoefficienten & und dev Umbrehungszahl % umgetehrt proportional
fei, und fithren wiv nody einen Crfahrungseoefficienten ¢ cin, fo fonnen wi

N
G_Lé_n B e
fesen.

Jtad) Redtenbadjer ift fitr ein fleines cifernes Sad mit 1/, Fiillung,
9,3 Umbdrehunggzahl wnd 3175 Kilogrammen Gewidyt, die Leiftung N=16,3
Plevdetraft, o8 folgt daher hiernady
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G 9,3.3175
e Y o koo P ’
fizps % /s 6,3 1560;
bagegen ift filv ein Freiberger hilzernes Kunjtrad mit cifernen Sdjaufeln
e =1, n =5, G = 20000 und N = 20, baber
20000
20

¢t =15 = 1250.
Nehmen wiv mun aud beiden Werthen fitr ¢ dag Mittel, fo exhalten wiv
file dag Radgewidyt die Fovmel:

N
G=M0_kg . .. .. ... (B

Bon dem Gewidyte G cines RNabdes Hiingt die Bapfenftirte, und Hiervon
wieder die Arbeit der Neibung ab; deshalb hat alfo diefes Gewidyt cinen
gweifadyen Ginflufy auf die Bapfenveibung. Wir haben die mittlere Rapfen-
fticfe (§. 69) fitr jdymicdeeiferne Bapfen ju d = 2r = 1,0 VP mm
gefunden, nimmt man daher den Bapfendrud P gleid) dem falben Rad-
gewidjte an, fo ift

l —
r = 0,0005 \/ 5 & = 0,000354 VG m,

baber die medjanijdje Anbeit der Bapfenveibung pro WMinute:

4 L, = 0,1047 @n.0,000854 VG = 0,000037 gn V G* mkg
" ober mit (4):
: L, = 0,000037 ¢ \/ 14003 1,94 VF k
—— 0 $— = g~
" : § 4 e3nd .t & Rewr
& o Y i ot
.-lt, = 0,0258 ¢ -5 SRR ey e AD)
: und ihr Berhiltnif jur gamzen Radleiftung
") L, N :
= — 0,025 \/—(
] L et s n &’ ©)
ul folgt.
pit
Beifpiele. 1. Welde Arbeit conjumirt die Japfenreibung cines 15000 kg

9 jdweren Wafjerraded mit 0,15 m diden Japjen, wenn dafjelbe pro Minute 6 Um-

drehungen madt? RNimmt man den Reibungscoefficienten ¢ = 0,08 an, jo Hat

man die Japfenveibung ¢ G = 0,08.15000 = 1200 kg, ferner das ftatijde
% Moment derfelben ¢ Gr = 1200.0,075 = 90 mkg und daher die Arbeit der
¥ Bapfenreibung pro Secunde:

L, = 0,1047.6.90 = 56,5 mkg = 3/, Bferdefrajt.
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2. Welden Wrbeitsverluft giebt die Japfenreibung eines Wafferraded von
30 Pferdefrifte Leiftung bei dev velativen Jellenfitllung e = /5 und ber Um=
drefhungszahl n = 4? €5 ift derfelbe:

I, = 0,0258.0,08 |/ 3_01'2 N = 0,029 N = 0,87 Bferdeteait,

aljo etwa 3 Procent der Nugleiftung.

Anmerfung. Die Japfenreibung eined NRades fann nod) durd) die vt und
Weife ded Unjdhlicgend bver iibrigen Majdjinerie vergrofert oder Herabgezogen
werden. Lkt man, wie Fig. 216 vor Augen fiihrt, Kraft P und Laft @ auf
einerlei Seite wirfen, jo wird der Japfendrud R durd) die Laft ¢ vermindert;
¢s fallt aljo dann die Bapfenveibung fleiner aus; [ift man aber Kraft und Lajt
auf entgegengejeten Seiten bes Nabed wivfen, wie Fig. 217 vorftellt, jo wird

s i der Japfendrud B durd) die
i 25, oig- 21T Qaft @ vergrofert, und es
wird aljo hier die Japfen:
veibung um eben jo viel
grbBer alg im vorigen Falle
fleiner. Madht man im er-
ften Falle nod) ben Hebel
arm CB bder Lajt gleid
dem Hebelarm C' A4 der frajt,
indem man 3. B. die Transd-
mijfjion durd) ein mit einem
der Jadfringe unmittelbar
verbundenes Jahnrad be-
wirft, wie 3. B. Fig. 170 vorftellt, jo wird die Wirfung der Kraft auf die
Bapfen durd) die Laft faft gang aufgehoben. Weldhe Vorziige dieje Conftruction
itbrigens Hat, ift jdon oben angegeben torden.

Totalleistung. Die Totalleiftung eines ober{chlichtigen Waffervades
LBt fich mun
L= (22 Lt E) @ —p < Gu. . )
fefpert, oder, wenn man dag Waffer nahe tangential und mit der Gejdhroindig-
feit ¢; = 2o, cintreten (At und anndhernd v, — » annimmt, fo daf
€1 COS 04 — v T v?

= —

) g
ausfallt,

I=(C4h+i)r—pser .. . @
g a
Sepen wir, dem vovigen Pavagraphen jufolge, das Radgewid)t

N
G — 1400 — kg
. EN
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und Biernad) die Avbeit der Bapfenveibung:

Na
Ll - 1,9493 \/ n—e—’ mkg,

fo exbalten wiv fitr die Totalleiftung der Wafervades:

2 N3
L=("; YR W gh.) Qy — 1,949 \/ﬁmkg. . 3)

Da jur Erzeugung dev Gefdpwindigleit ¢ = 2 v das Gefiille
v? 4,4 /na\\?
s S . 2,2 e
a1l Y] 2g<30) 0,00245 n%a* m. (4)
el b 44 /nna\?
ndthig ift, jo bleibt vom Eotalgciﬁﬂe h dad Deudgefille & — 3y (—)

30
iibrig, und fegm wir mun nod) der @mfud)t;m wegen,
44 /wna\?
by +gl..__1[/. _3< 30>]. A

wo 7z ecin ddjter Brud) (etwa 2/, oder ¥/; w. . w.) ift, fo evbalten wir die
Leiftung des LWafjerrades aud (3) ju:

[ ‘ (mm) [ nna)']] Qy_”“m\/zvs_; (6)

v? 2
ober annifernd, mtm\man4412——%—1——x—<”""> fetst

L=z[h ("M)] - 1944»\/5," (7

Nun fonmen wir aber in dem Ausdrude fiir die Avbeit der Reibung fite N
annifernd den Werth

N = zhQy mkg = ﬁ‘%’—" Pierbefrifte
feten, daer geht (7) itber in

41 fxna 11:‘@71
= [h ( ) 1,9-1<p\/(75£)," 1 Qv mkg,

ober mtt g 981 und y = 1000 kg:
o . l (h\ 1@
h 0,00111 (ra)? — 0,0944 @ 1@y mkg (8)

Aus der Art und Weije, wie » in dicfem Ausdrude vorfommt, folgt, daf
die Leiftung L weber fiiv n = 0, nody fitt n = o, fondern filr einen
jwifdien O und oc fiegenden Werth von » ein WMarimum wird.  Durd)
Diffeventiiven erhilt man diefen Werth aus

Weisbad-Herrmann, Lebrbud ver Medanif. 1L 2. 16
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oL 1 \/ h\3 1
=_—— = —2.0,00111 a? - = =
- 00111 a2n + 20,0944 g (8) 19

/1 0,09442 @2y @ B? \/ ?ths
57 \/44 TV R B S

1
ober, wenn man annihernd o = I v febst:

1@:5,912\/(}7‘1% SR e M e (e

Su ber Prapis pflegt man » wmeift groger ju nehmen, um cine gleid)
fovmigeve Umbrehung des Itades zu exlangen und die Dimenfionen, Breite
und Tiefe des Hades, nicht unbequem grof madjen zu miiffen.

Geen wiv diefen Werth fitr » aus (9) in den Ausdbrud (8) fitv L ein,
fo exfalten wiv die Fovmel fiir die Marimalleiftung des Wafferrades:

Ih— [h — 0,0128 \/(75 Qa)? q>4— =0 0519\/(1Qa)2q)4 ]ny

[h— ()064\/(an)2 <>]xQ1f g Sl e T

Der Wirfungsgrad cines oberfdlichtiget Wafjervades Iaf;t fich, da
bie disponible Leifung = QR ift, allgemein fegen:

C COS 0L (7
(o +gn+ 2100 ) @y — 9 7 G

= . th it (11)

nach demr BVorftehenden ift der Mayimalwerth deffelben:

;e opmvkmaw(gy)
Qhy =il .1 o h :

Beijpiele. 1. Fiiv ein oberfdladhtiges Wafferrad, weldes ein Gefalle - von
10 m unbd ecin ufihlagequantum @ = 0,15 cbm benugt, bei weldem ferner
ber Fitllungscoefficient & = 1/, der Reibungscoefficient @ = 0,1 und der Gejdllz
cocfficient y = 5/, ift, hat man die vortheilhaftefte Wmbdrehungszahl:

5 0,156
=t e —9
h = 5,912 Vo 01 2 %264 = 2,%.

2. Fiit h =3m, Q =05 chm, e = Y und y = %; ftellt fih) dagegen

die gefudyte jwectmdfpiafte llmbrel)ungéaabl

o #s.0 sk ST
7 =. 5912 Vo,01 g 0?5 27 — 3,04

heraus,
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Effective Radleistung. leber die Wirfungen oberidlidytiger Waffer-
viider find jwar von Bielen, namentlidh von Smeaton, Nordwall,
Morin u f. w. Beobadytungen oder BVerfudje angeftellt worden, es bleibt
indeffen nod) fehr ju wiinfdjen, dafy deren nod) mebhr angeftellt werden, und
jwar namentlid) an ved)t gut conftemivten und an fehr Hohen Ridern, weil
man die Leiftungen leptever erfahrungdmigig nod) gav nid)t genau fennt,
und weil, wic fid) der BVerfaffer hinveidjend iiberzeugt hat, die Wirfungen
derfelben meift gu fein angenommen werben. Smeaton madte Verfudye
an cinem Modellvade von 75 engl. Boll Umfang mit 36 RAellen, und fand
bei einer Umbdrehungdzahl n = 20 bden giften Wirhungsgrad 0,74.
D' Aubuiffon fithet in feiner Hydraulif an, da§ er an ecinem 111/, m
fohen Waifferrade bei 21/, m Umfangdgefdywindigleit den Wirtungsgrad
0,76 gefunden habe. Der Verfaffer fand ihn bei cinem hicfigen Podjwertss
radbe von 7 m Hihe, °/; m Weite und mit 48 Bellen bei 12 Umgingen
pr. Minute — 0,78. Bei Kunft- und andeven Ridern von 10 big 11 m
Hihe fand derfelbe, wenn fie nur 5 Umbdrehungen pr. Minute madten, den
Wirtungdgrad 0,80 und oft nod) hoher. E8 famn aber aud) leidht nady
gewiefen werden, daf fid) der Wirtungdgrad cined fehr hohen oberfd)lidytigen
Waffervaded, namentlid) wenn dafjelbe mur 3 bi8 4 Umdrehungen madyt,
bi# auf 0,83 fteigern (ift, indem etwa durd) das Cintrittdgefille 3, durd)
b8 ju jeitige Ausleeren 9 und durd) die Bapfenveibung 5 Procent an
Wirtung verloven gehen. Rleine RNiider geben immer einen fleineven Wir
fung8grad, nidjt allein weil fic mehr Umldufe madyen, fondern aud) weil fidy
bei ifmen bder wafferhaltende. Bogen Ffleiner Hevausftellt. Die meiften und
audfithrlidyjten Berfudje iiber die Wirfungen bder Waffervider find von
Morin (f. Expériences sur les roues hydrauliques i aubes planes et
sur les roues hydrauliques i augets. Metz, 1836) angeftellt worben.
Bon diefen BVerfudjen fonnen jedod) hier mur die an drei Heineven Nidern
angeftellten Beriidfidjtigung finden. Dad erfte diefer Rider war von Hol,
hatte 3,425 m Durdymeffer und 30 Bellen und gab bei 11/, m Gefdjwindig-
et den Wirfungsgrad 0,65, dagegen den Gefillcoefficienten y = 0,775.
Dag jweite RNad Hatte gar nur 2,28 m im Durdymefier; es war cbenjalls
aug Holy, Hatte aber 24 gefritmmte Bled)jdjaufeln. Der Wirtungdgrad
diefes Nades ftcllte fid) bei ebenfalls 1,5 m Nadgefdpindigieit = 0,69
und der Gefiillcocfficient y = 0,762 fevaus. Das dritte war ein hilzernes
Hammerrad von 4 m Hohe mit 20 Schaufeln und mindeftens 1 m Stof-
gefille itber dem Radidjeite(; e8 gab bei 1!/, m Umfangsgejdpoindigleit
nod) ben Wirtungsgrad 0,55 bis 0,60, bei der Gefdywindigteit von 31/5 m,
die e8 bei feiner Anbeitsvervidytung wirklid) Hatte, » = 0,40, und bei 4 m
Umfangdgeidywindigteit, n gav nur 0,25, weil hiev die Centrifugalfraft das
Waifer nidyt volljtindig in die Bellen treten lief. Movin ieht aus feinen

16*

R 3
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Berjudjen die Folgerung, daf bet Radern unter 2 m Durchmeffer, weldye
hochftens mit 2 m Gefcpwindigeit umgehen, fowte bet IHadern iiber 2 m
Durdmeffer, die hchftens mit 21/, m Gefdywindigteit umlaufen, der Coeffiz
cient g bed Drucgefulles im Mittel — 0,78, alfo die Leiftung bdiefer ober-
fehlachtigen Rider, ofhne Ritcficht auf Ayenveibung,

Py — (%_—” v+ 0,78h> Qy

su fegen fei, wenn 7 bdie Hihe dev Cintvittsjtelle itber dem Radtiefften, alfo
0,78 die mittlere Hihe bded wafferhaltenden Bogens angeigt. Diefer
Goefficient x = 0,78 ift jedod) muv gu gebrauchen, wenn dev Fiillungs:
coefficient & nod) unter 1/, ift; ev foll dagegen nad) Movin tn 0,65 ums
judndern fein, wenn & nabe 2/; ift. Sidelid) ift bet hoben Iidern g
grifer, 3. B. bei den hiefigen Kunftrddern mindeftens = 0,9. Nod folgert
Morin, daf fitr Nader, weldye eine fehr grofe Umfangsgefdywindigteit (iiber
2 m) haben, odev deven Fitllungseoefficient itbev 2/; ift, fich ein beftimmter
Goefftcient 7 fiiv den wafjerhaltenden Bogen nidyt angeben (ift, weil hier
tleine BVeviinderungen oder Abweidjungen in v und & fdjon bedeutende Cine
flitffe auf die Grdfe der Leiftung haben. €8 ift jedoch) hierbei su bemerten,
baf e8 nidht die Sefchwindigeit, fondern die Umbdrehungszahl = (1. §. 67)
ift, weldje diefe Grenge beftimmt, denn hohe NRiider geben bei 2 m Umfangss
gefdhindigteit nod) eine hohe und giemlic) beftimmte Wirkung.
Ynmerfung. Wenn Hier und in der Folge der umfinglichen Verjudje Nord-
wall’s (J. dejlen Majdinenlehre, Berlin 1804) nidht gedacht wird, o hat died
(ediglich feinen Grund davin, dap bdiefelben nur an groptentheils unvolfommene
Gonftructionen nadahmenden Mobdellen angeftellt worden find. Der Verfafjer

ftimmt Dievin gany dem bei, was Langsddorf in jeiner Majdyinenlehre Theil I,
Abtheilung 2, §. 518, hieriitber ausdjpricht.

Riickenschlichtige Wasserrider. Die fogenannten vitden:
fhlachtigen Rader unterfdjeiden fich von den oberfd)lichtigen Raidern nur
bued) die Beaufichlagung; wiihrend bei den oberfd)lichtigen NRadern dad
Waffer nahe am Radjdeitel eintvitt, befindet fich bei den viicfendhlichtigen
Rivern die Cintrittsitelle poifdjen dem Seheitel und dem Rabdmittel, jedody
dem evfteven niifer a8 dem lepteven. Dort liegt das Anffdhlaggerinme itber,
fiev aber neben dem FRade; dout ift die Nadhshe fleiner, hier abev ift fie in
der Regel groger, als das Zota[gefaﬁc bort geht endlich Has RNad in der Ridy
fung wm, i weldjer 8 durd) das Gevinne sugefithet wird, hier ift jedocy die
Wmbdrehungsrichtung die umgeehrte. Dan wendet viidenjhlichtige Rider
befonders an, wenn der Wafferftand im Ab= wund %luﬁdﬂag@gmbcu fehr
vevinderlich ift, weil hier bag Rabd in dev Ridjtung umgeht, in weldjer das
Waffer abflieft, alfo dag Waten im Waffer von wenigem obder gar feinent
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Nadytheile ift, und weil hier Schitgvorriditungen jur Anwendung fommen
fonmen, bet denen die Audmiindung ftellbar ift, und daber aud) immer wm
eine gewifje Hohe unter die Oberflidye des Aufid)lagwafiers geridt werden,
fo baf felbjt bei verfdjicdenen Wafferftinden die Ausfluf- oder Cintritts-
gefdproindigleit immer dicfelbe bleiben fann. Sdjiigen fitr vitdenjdlddtige
Riider find in Fig. 218 und Fig. 219 abgebildet; man nennt fie gewdhnlidy
Gouliffenfditgen. Bei der Sditge in Fig. 218 ift dad Schugbrett
AB concentrifd) mit demt Radumfange gefritmmt, damit die Miindbung A
Fig. 218. Fig. 219.

LA

- ImIF VR R S A

bei allen Stellungen des Schugbrettes dag Whaijer gehirig in die Nadzellen
feitet. Die Bewegung diefes Schugbrettes exfolgt durd) cine Bahnjtange

o AD und ein Getvicbe € mit Hiilfe einer Kurbel CE.  Bei der Sehiige
: in Fig. 219 flieht das Waffer iiber dem Kopje A des Sdyugbrettes ab, das
s auf dhnliche Weife wie das vovige geftellt wixd; damit aber das Waffer in
dl beftimmter RNichtung jum Rabde gelangt, wird ein fejtes Leitfdyaufels

fgftem EF jwijdjen das RNad und das Schugbrett gebradyt, iiber weldjem
bann da§ (egtere Dingleitet. Die Leitfdjaufeln mitffen eine bejtimmte
Stellung exhalten, damit fic) dag Waijer nidt petm Eintritt an die dufeven
Sdjaufelenden jtofe. Jft AF, Fig. 220 (a.f. &.), die Nidjtung des dugeren
Radjdyaufelendes, jowie A 7' = v Grife und Nidjtung dex Gejdywindigleit
chen diejes Gudes A, fo evgiebt fid) genau wie in §. 60 die erfordeclidye
Ridjtung A G ded eintvetenden Waffers, wenn man T'G parallel ju AF
jieht und A G der durd) dben Wafjerftand itber A beftimmten Cintritts-
geidwindigteit ¢ gleid)y madt. Jft & die Tiefe AH des Puntted A unter
bem Wafjerfpiegel H R im Anfidlaggevinne, fo Lift fid) mindeftens
¢e= 0,82 V2gh fegen, wie beim Ansflufie durd) furze Anfagrdhren (fiche
THL T), wenn jedody die von den Yeitfdjaujeln gebildeten Candle nad) innen
abgevumbdet find, fo fillt dev Ausflufcoeificient nod) grofer aus, fo dap

¢ =090 V2gh gefegt werden fann.  Wendet man gerade Leit{djaufeln

LesR«RIREN s
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an, fo bringt man fie in die Nichtung GAS, bedient man fich aber ges
fritmmter Sdjaufeln A E, wad den Bortheil gewdihrt, dafy hier dag Waffer
allmilig aus dev Nidtung im Gevinne in die Ridytung A G iibergeht, fo
(it man diefelben mit A S in A4 tangiven, indem man 3 B. A0 wintel
vecht auf A S fetst, und einen Kveisbogen A E aug O bejdyreibt.

Da verfdyicden tief (iegenden Cintvittdpuntten verfdyiedene Drudhihen (%)
und alfo aud) verfdjicdene Gefdhwindigteiten (¢) gufommen, fo Hat man die

Big. 220. Gonftruction  fitv jede Leitfchaufel

I R bejonders su maden.  Sewshulic

; el madyt man die Cintrittdgefchwindigs

feit ¢ = 3 m und die RNadgefdywin-

digfeit 1/, ¢ 618 hicftens 2/5 c. Man

flihrt diefe Conftruction fiiv  ben

wittleven Wafferftand tm Aufjchlag-

gevinme aud, damit die Abweichungen

beim hodyften und tiefften Waffer-
ftanbe nidht 3u grofy ausfallen.

Die Luft fann bet diefen Schiigen
weniger leidjt entweichen, al8 bei den
Gypannjdjitpen; weshalb dann ent:
weder die Sdhiige Jdymaler ju madyen
ijt, alg dag Nad, oder diejes befon=
berd ju ventiliven, d. . mit Qufts
[Bcfjern tm JRadboden (. Fig- 219)
gu vefehent ift.  Auch ift e8 nicht vathfam, die Radfdaufeln zu fdarf zu
decfen, foubdern dag Waffer fieber durd) einen Mantel im IHabe zuvitd ju
balten, al8 duvd) die Schaufeln, weil bei grofen Dectungdinteln die Leit=
fehaufelnt einen 3u grofen Bogen vom Iade etnnehmen oder ju enge Sandle
bilben, und das nidthige Stofgefille u grof ausfalt.

Was endlic) noch den Wirfungdgrad der viidenfdhlddtigen Rader anlangt,

"\"“0

fo fonnmt diefer mindeftens dem dev ober{d)ldchtigen Rider gleid); wegen der -

ywedmafigen Waffeveinfithrung ift ev fogar oft grdfer, al8 bei einem ober=
fdhlachtigen HRabde unter itbrigensd gleidjen Vevhiltniffen. Morin fand bei
et Jtade von 9,1 m Hohe mit 96 Sellen, wo der Eintritt des Wafferd
50° vom Jadfdeitel abftand, bei 11/, m Umfangs- und 21/, m Cintritts-
gefdhwindigheit » = 0,69, bdie Hihe xh ded wafferhaltenden Bogens aber
— (L)

Ventilirte riickenschlichtige Wasserrdder. Sind bdie ritdens
{dhlichtigen Wafferviider ventilivt, fann alfo die Luft dwrd) Canile DE,
D, E,, Fig. 221 (a. |. ©.), aus den Bellen A, A; w. f. w. entweiden, fo
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fann man die Scaufeln niher an cinanbder viiden, alfo aud) eine grdfere
Angahl der Bellen amwenden, ald bei unventilivien viidenfdylidytigen Waffer-
viidern, wodurd) man unter itbrigens gleidjen Wmijtdnden mehr Fafjungsvaum

Fig. 221. Fig. 222,

& - NS L ad

- - N O

erhiilt al8 bei den oberid)lidytigen Riidern, fo daf fid) der Fitlungscoefficient
& = 1/, bi8 1/, amvenbden Ldft.
Fiir die gewihnlide Sdjaufelconftruction hat man anndhernd den Quers

: fdnitt des FafjungSraumes ciner Belle A BDF, Fig. 222:

o ABDH — Bieved AEDF minu8 Dreied A BE minug Dyeied AFH

.ﬁ = Ya,d — Y va,d — V/yd?tang 4,

=

o wobei P den Scjaufelwintel A CB und A den Ausguiwintel CAH—=ACM

. 1

f"i begeidynen und BE —= '/, DE = —(2— vorausgefept wird. Dagegen ift der

¥

1) gamge Queridynitt einer Belle:

> EDD,E, = gad,

s wenn @ den Theilwintel ACA, = E CE, begeidnet.  Hiernady folgt der
Fiillungscoefficient :

1o

. Hlidye 413])11 ok cva, — Vydtang A
~ Plide EDD,E, pa, .
und dafer:

=5 %

2a,
d
Die grogte Nawmbenugung wiivde dann ftattfinden, wenn bder eben jum
Audguf gelangende Waijerfpiegel A H die folgende Schaufel in B, be-
vithrte; die vovaudgefest, fo hitte man, da BD — BE, aljo audy:

B, D, =— B, E, ub- B,H = B, 4,

tang b = (3/, ¥ — &@) (1)

x8a

5

i3

DIH == Dl I‘
s, !
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sgdlangh = (Y — @) ay,
alfo aud

tangl:(w——q)% o B S

Aug der Verbindung bdiefer beiden Ansbdritde fitr A vefultivt mun bdie ein-

fadye Fovmel:
P

3/4¢—6¢=¢—¢,b-1-¢=m =+
Nimmt man ¢ = 1/, an, fo erhilt man enbdlid)
.
==

und e§ bildet dev Quevidynitt des den Augguf beginnenden Wafferforpers

ein Dreted ABD, Fig. 223, deffen

Big. 223. Geiten AB und BD von bden beiden
Sdyaufelbreiten gebildet werben.

Der Sdyaufelwintel ACB = ¥
beftimmt fic) aus dem Cintrittdwintel
BAE = f wittelft der befannten fri-
gonometrifdjen Fovmel:

i ABC = gésm CAB’

CB
Do
lacosp
€os (ﬁ ¥y ¢) e o 1//2d (4)
Hievaus ergiebt fich) der Schaufelwintel A C B:
Pl — (B =)y e e
ferier nad) der oben gefunbdenen Fovmel:
Y
Lai s s o sl e e
s e (6)
und endlich) die Schanjelzafhl:
2w 3600
L = — =
P ®°
%eiipiél‘ Tiiv ein viidenjdlachtiges Nad von 4,5 m Halbmefjer, 0,3 m

Krangbreite und mit einem Cintrittwinfel § = 20 Grad, ift

4,5 . cos 200
cos (ﬂ e IP) = m = 0,9721
’

biernad) ergiebt fich
und der Schaufelwintel

Y = 200 — 18034’ —= 6926;
endlidh folgt filv € = 1y, der Theilwintel

(7

B — ¢y = 13034,
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g0 802

= 80 1%
und die Sdaufelangahl
4 . 56060 _ 21600 _ .,
000 - 18 " 198
o Fiir den Ausgufppuntt ijt
a — ’._"_7 018 — 12
tang A = (¢ — :/) =03 arc 3913 = 1,628

und biernad ¥ o W,
Wenn der Fiillungscocificient & nod) unter 1/, ift, jo filllt das den Aus-
. qufg beginnende Waijer einer Belle nody
U e nidht den Roum ABD, Fig. 224,
e — {iber den beiden Sdjaujeln BA und
BD aug, und e8 [ift fid) dann die
Formel fitv den wafjerhaltenden Bogen
auf folgende Weife finden. Es it der
Querfdnitt des Wafferraumes einer
Aelle
AABH = AANH — AANB,

ht

an®s K

H -

= 1, AN(NH — NB);
nun fann man aber
AN =CAsinACB = asinv,
NB — ANtang BAN = asin ¢ tang (f — ¥)

NH — AN cotang AHN = asin ¢ cotang (A + ¥)
feen ; dafer folgt dann:
A ABH = V/,a?sin? ¥ [cotang (A + &) — tang (B — ¥)]
unbd der Fitllungscoefficient:

_ AABH _ Vyatsin®v cotang (3 + %) — tang (8 — ¥)] g
B AEE A, dag SEin

Umgetefhrt ijt demnady hiex
cotang (A + ) = tang (B — ¥) +

*Pi 2
asin?y )

Soll and) Bier die Oberflicye des abflicenden Wafjers von der folgenben
Sdjaufel bevithrt werden, fo hat man anndhernd

tangl:(w_q;)2d_'_l. SRR ()
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und 8 laffen fid) dafer mittelft beider Gleidhungen @ und 4 beftimmen,

8 ift

i cotang A cotang ¢ — 1
cotang A + cotang
1 — tung A tang ¢
tang ¥ + tang i’

dafer den legten Werth aus (10) fiir tang 4 etngefefst,

cotang (A + ¢) =

20
l—(z,b—q;)?tcmgw BB

cotang (A + ¢) = — 5 — .
tang + (p—g) 22 PV 200 =)

(11)

wenn man nod) anndhernd lang P = ¥ fegt. Hicvaus folgt nacy (9):
d—2a(p — @) 2¢@d

TS e tang (f — ¢) av? (12)
und daber der gefuchte Theilwinfel:
G 2eWe sl e ) .
e e Tt i) tang (f — v) (13)
woraug nun die Schaufelzah!
. 6,28
z & (14)

ju finden ift.

Beifpiel. Wenn wiv im vorigen Beijpiele den Fiillungscoefficienten ¢ = 1/,
annehmen, jo haben wir den Theiltintel nad) (13); da

26\ 3,14
v = (64 z5) Jg7 = 0128
ijt:
B 2 ey i 23
e ApiO [o,? 9 (01128 — y) 0,112 _ 0’2413]
1 03.0,1123 + 9 (01123 — )
2.7.03
0,1865 + 1,0107 ¢ .
— 0378 ' ia 7 A
= 0,3783 (m 0,2413)

Diefer Gleihung geniigt dev Werth ¢ =0,044, weldem ein Wintel 0= 20318
entpridt.  Die jugehirige Schaufelzah! beftimmt fid) hiernady zu
628
¢ = ooag = 18,

wofiiv etwa 144 anjunchmen fein biirfte.

Mittelschlichtige Wasserrider. Diec mitte(fdhladytigen
Waffervider find entweder gemein mitte(fdyladhtige, odber Rropf-

-
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viider. Dic erfteren find Bellenvider wie die obers und viidenjdlidytigen
Riider; die leteren aber find mit eimem WMantel oder Kropfe umgebene
Sdjaufelrdder (1. §.54). Da durd) das ju jeitige Anstreten ded Waffers
ang den Bellen der grofite Gefill- oder Anbeitsverluft in der unteven Rad-
hiilfte ftatt fat, fo ift leidyt yu evmeffen, daf bei gleichen Verhiltniffen wnd
wnter gleidjen Wmitinden die mitteld(idytigen Riider weniger Wirkungégrad
Haben, al8 bdie ober- und viidenjdjladyrigen RNiider.  Aud dicfem Grunde hat
man denn aud) bei den exjteven Nidern das Gefalle nod) mehr jufammens
subalten und dafitv Sorge ju tragen, daf dad Waffer mdglicdyft lange im
Rade juvitdgehalten werde; man dedt daher foldje RNider gern fehr ftact,
ober fiifrt wohl dag Waffer von innen in dad Rad, wie 3. V. &ig. 225
5 vorftellt, oder, wgs dad Vejte ift, man umgicbt das Nad
wit einem Mantel oder Kropje, und (Eft die Schaufeln
nur aus cinem Stiide Oeftehen. Der Kropf foll vom
Radumfange nid)t mehr al8 10 bi§ 25 mm abftehen,
bamit durd) den itbrig bleibenden Bwifdjenvauwm fo wenig
wie méglidy Waffer entweidjen fann. Was die Schau-
fefn bei Kropfridern anlangt, fo fann man bdiefe gang
vadial ftellen, da fie nidjt den Bwed haben, das Wafier
in dem Rade guviidzuhalten; damit fie aber beim Aus-
tritte aus dem Unterwaffer fein Waffer mit emporwerfen,
ift e6 vathjam, wenigftens den Theil der Schaufel, weldjer ing Unterrwaffer
cingetaudyt ift, fo fdjief su ftellen, daf ev bet dem Austritte aus demfelben
cine verticale Yage annimmt. LWad die Schaufelzahl betrifit, fo ift e8 bier
cbenfalls wedmipig, diefelbe grof ju madjen, nidyt allein, weil badburd) der
Wafferverluft durd) den Spieleawm jwijdjen Rad wnd Wantel fleiner aus-
fillt, fondern audy, woeil bei einer engeven Schaufeljtellung dad Stopgefiille
fleiner und alfo das Drudgefiille grofer wird. Gewdhnlid) madyt man die
dugere Cntfernung gwifden je jwei Schaufeln der Krangbreite d gleid), oder
nimmt fie 0,25 bi§ 0,4 m, aud) wendet man juv Beftimmung dex Sdyaufel-
3ab( wofl eine der oben (§. 57) gegebenen Regeln an.  Wefentlid) noth-
wendig ift e8 aber, bdaf bdie mittelchladytigen NRiider hinveichend ventilivt
werden, weil hier der eintretende LWafferftvahl beinahe den gangen Quers
fdmitt der Rellen ausfiillt, fo daf die Luft nad) aufen nidyt entweidjen
fann.  Man nuf deshalb in dem Nabdboden Spalten yum Cntweidjen der
Luft ausfpaven, damit diefelbe nidyt dem Eintritte des Waffers entgegemwirtt,
Dies ift bei diefen Ridern um fo nbthiger, da man fie big zur Hilfte odev
gar bi8 wei Drittel ihres Faffungsraumes anfitllen Lift. Ucbrigens fommen
bie mitteljdldchtigen Nader vorziiglic) bei einem Seftille von 1,6 bid 5 m
und bei einem Aufidhlagsquantum von 0,2 big 2,5 cbm pr. Secunde in
Anvoendung.

1)

U
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Unmerfung. Theovetijhe Unterfucdjungen und BVerjudhe itber mittel- und
unterjldchtige Wafjervider, welde von innen beaufjhlagt werden, find in Seymwe
ben angeftellt worden, tworitber ausfithrli) gehandelt witb in bem Werke:
Hydrauliska Forsok ete. of Lagerhjelm, of Forselles och Kall-
stenius, Andra Delen, Stockholm, 1822. Ggen bejdreibt ein jolches Jtad
in feinen Unterfudjungen iiber den Gffect einiger Wafjermerfe 2c., Berlin 1831,
Diefes Rad wurbe bom Grafen de Thiville auf der Saline Neuwert bei Werl
erbaut, in der Grwartung, durd) daffelbe einen groffen Wirfungdgrad ju er
langen. Ggen fand jedod) den Wirfungsgrad nur 59 Proc., obgleid) diefes Rad
ein. Gefdlle von 13,42 Fup benugte. Nadh) bdiefem Rabe wurde ein anbderes,
aber nur 2 m Hohes Nad in Franfreid) erbaut (. Bulletin de la société
(d’encouragement Nro. 282) und von Mallet unterjudt; nad) genauer
Berednung diejer Verjudhe jdyeint hiernad) der Wirfungdgrad nicdht grifer als
60 Proc. ausgefallen zu fein. CGgen fagt nun jehr vedht, dak bdie Rider mit
innerer Beaufjehlagung nur in wenigen JFdllen ju empfehlen fein mbdhten, mweil
fie nur eine geringe Breite (unter 4 Fup) julaffen, und ohne died eine grofe
Sejtigfeit und Stabilitat nie befigen fonnen.

Ueberfallschiitzen. Die Waffereinfithrung bei mittelfd)(ichtigen
Wafferviidern ift fehr mannigfaltig, entweder wird das Waffer duvd) eine
Uebevfallfdhiipe, obder duvd) cine Leitfdjaufelfdite, oder durd) cine

Tig. 226.

Sypannidyiige dem Itade jugefithet, felten fliet es aber gamg frei ju. Vet
den Ueberfallfchiigen A S, weldje in den Figuven 226 und 227 (a. f. &)
abgebildet find, flieft dag Waffer itber den Kopf A des Schutsbrettes; damit
e aber in der gehorigen Nid)tung eintvete, ift e8 nvthig, den Schitgentopf
abgurunden, ober an denfelben etne abgerunbdete Leitfhaufel A B, Fig. 227,
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amufegen.  Diefe Leitidaufel AB, Fig. 228, ift nad) der Pavabel ju
telimmen, weldje die tiefften Waffevelemente bei ihrev freien Vewegung be-
jdjreiben, denn wollte man fie mehr feitnumen, fo witvde ihr der Waffers
. 227. ftrahl gar nidjt folgen,
und giibe man ihr weni
gerRritmmumng, fo witrde
entweber die Yeitfdyaujels
breite unbd alfo aud) bdie
Neibung des Waffers
auf der Leitfdjaufel
grofer ausfallen obder
dag Waffer nidt in dex
erforberliden  Nidytung
an dad Nad gelangen.
Der Theorie ded Aus-
fluffed durd) Ueberfille
jufolge, Hat man (fiche
THL 1) die Ausfluf-
’ : menge, wenn e Dbie
WMitndungérweite, fowie ky die Drudhvhe HA, Fig. 228, iiber der Scywelle
begeidynet, und w den Auéflufeoefficienten ausdriidt:

e maR Vaghs v s (1)

ift aber bas Aujjchlagquantum @ und die Mitndbungdweite e;, da fie ctwa

80 big¢ 100 mm fleiner al8 die Nad-

weite e gemadyt wird, gegeben, fo folgt

dann die Deudhohe fite den Ausflug:
ho = (—jA‘—Q__- ”

we, V2g

— 0,486 (—Q—)r"- - (2)
e

Nun ift nody die Gefdyvindigleit ¢
£ be8 bei B cintretenden Waffers duvd)
ihr Berhiltnify » = % jur Radgefdywin-

iy digfeit v beftimmt, daber folgt aud) das
. nithige Ocfille gur Crieugung  diefer
Gefdyoindigteit :
@ (xv)?

5__9_ 29

L

Tig. 228,

M =5 =
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oder toegen ded Verluftes beim Ausfluf, wie oben, '

(20)?.

= 5y (3)
Gewihnlic) madyt man » = 2, und daber ift
V2
i == 4ot SRR L e e T (3a
1 2y ]

g fegen.  Aus hy und hy folgt mun die Hihe AM der Kupfung der
Leitfcaufel,
4

und ift nun dag Totalgefille HD = £, fo bleibt fiir das Drudgefille im
Jtade: :

T=nh — b .

MD = BE —h,i—h—h o e

fibvig. oy hat man, dev Theovie dev Wurfbewegung sufolge, den Neigungs-
winfel 7B = v bdes Leitfdjaufelendes gegen den Hovizont beftimmt burdy
die Fovmel:

folglich ift BT
ek 2 A S
sin v — e \/ T (6)

und die Yiinge dev Rripfung der Leitjchaufel:

c?sin2 v

MeB—— i— — S e

2y
Cudlicy ift, wenn man nod) die Forderung madt, daff bas Waffer
tangential an dag Rad gelangt, der Radhalomefjer CB = CF = o be-
ftimmt durd) die Gleichung:
@ (1 — cosv) = h — hy,
alfo
h— Iy

|G = —
1 — cosv

(8)
hmgefehrt hat wan fite den Centriwinfel B CF = 6 des wafferhaltenden

Bogens :

h— Iy

4e 9

- (%)

und, wenn man dev leften Vedingung nid)t Genitge Lleiftet, alfo v nidt =10

madt, fo hat man die Abweidjung der Nidtung des eintretenden Strafhies

bou dev Bewegungsriditung dev von ihm geftofenen Schaufel :

o =10 =k s e R

cosiffi=—= 1-=—
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Beifpiel. Wenn bei cinem mittelidlddtigen Rade mit Ueberfalljdyiite das
Aufidlagmafierquantum Q = 0,2 cbm, vas Totalgefille & = 2,5 m, die Um-
fang8gejdwindigleit v = 15 m ift, und das Filllungsverhdltnif ?/; betragen
foll, fo hat man bei 0,3 m Radtiefe die erforderlidje Radmweite:

5.02
- B p— Li
¢="% 3o = 3.05.1p
und wenn man nun hiernady die LWeite des Ueberfalles = 1,030 m madt und
u = 06 jetit, jo exhdlt man die Wafjerftandshihe: i
L TR
ho = 0486 (55~ 1,03) = 040 m.
Nimmt man x = 8/ an, fo erhilt man das Gefdlle jur Erjeugung der Ein:
trittsgejdmindigleit :
c=8156=24 m; b = 11.0,051.2,4% = 0,828 m,
und daber die Hdhe der Schaufelledpfung:
x = 0,323 — 0,229 = 0,094 m,
ferner filr den Meigungswintel des Leitidaufelendes:

=2 13111 m

. 0,004
sin » _‘/ 53 = 0499,

. biernad) » = 82940/, und die Lénge der Leitidaufeltropjung:

y = 0,323 sin 65°20' = 0,294 m.
Um das Waffer tangential einjufilhren, milfte das Rad den grofen Halbmefjer

SR —R " 95 — 0898
e e Ak~ W
erthalten; wenn man ¢8 aber nur 8 m Hod) madt, aljpo @ = 4 m annimmt,
jo erhdlt man fiir den Centriwvinfel & ded wafferhalienden BVogens:
w—— )
cos ) =1 — 3’1——42—31§ = 0,45568

alfo 6 = 62°53’ und die Abweidung der Bewegungsridtung des Wafjers von
der be8 Mades an der Eintrittsftelle:

a=0— v = 62053 — 32940’ = 30° 13",

- mittelfj(dcytigen Nadbed durd) eine Spannfdyitge fihet Fig. 229 (.. S.)
vor Augen. @8 ift hier dad iibrigens jo nahe wic migli) an dad Rabd ge-
viidte Scjugbrett A D unten fehr did und gut abgevundet, damit dad Waffer
in gehoriger Ridjtung und ohne Contvaction durd) die Scjugsfinung fliege.
Aug demfelben Grunde ift aud) das Ende A ded Gerinnbobdens pavabolijd)
jut formen. Die Hohe BE — DF — hy, Fig. 230 (a.f. S.), ded Kropfes
- beftimmt fid) aus dem Totalgefiille RF — 1 und der Gefdpwindigleitshohe
BM == h —lli—llﬂ:’

. .. 3 Mg
durd) die Fovmel hy = h — hy, folglid) der entjprechende Centriwinfel

Spann- und Coulissenschiitzen. Tic Beaufid)lagung cines §. 78.
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BICIEE—X0;

indemt man fest:

cosﬁ:C—B_

C.D___a_h2 _h—hl. . (1)

—=

Wenn man mun da8 Waffer tangential einfithren will, fo muf man die
Fig. 229.

Neigung TBO = v bes Wafferfirahles gegen den Hovigont = 0 fepen,
und hiernady die Coordinaten SO = 2z und OB = y bed Pavabelfdeitels

Fig. 230.

R
C

DA

S bdurd) die Fovmeln
Sasin 02 :

- @
und
c2sin2()
y= : ®3)
29
Deftimmen.

Man Hat aber nid)t nithig, die
Scupdffnung genau in den Pavabel
fcheitel S ju legen, fondern man famt
biefelbe nac) jedem andeven Punfte A
bes Pavabelbogend SB verfepen, nur
muf dafite geforgt werben, baf Ddie

Miiinbdungsaye tangential an bte Bavabel ju liegen fomme (§. §. 62).

Gine dritte Waffeveinfithrung befteht in der Schitge mit Leitfdhaunfeln
oder in ber Couliffenidyiipe 4B, Fig. 231 (a. f. ©.). Man wird diefe
befonders dann mit grofem Lovtheil anwenden, wenn der Wafferftand int
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| Aufjdylaggevinne fehr verinderlid) ift. Dev in Fig. 231 abgebildete Apparat
bejteht aus gwei Schugbrettern A und B, wovon jedes fiiv fidy geftellt
werden fanu, fo baf dadurd) nidyt allein die Drudhohe, fondern aud die
Anéflufdfinung gu veguliven ift. Eine tangentiale Cinfiihrung des LWafjers
in bag Rabd ift durd) den Leitidaufelappavat D E nidt moglid), man muf
fidy) vielmehr damit begniigen, die Ridytungen der Yeitjdhaufeln nod) 20 big
30 Grad von ben Tamgentialridjtungen abrocidyen ju laffen. Das Wafjer
(iuft ywifden den Leitidjaufeln hindurd) nad) demjelben Gefee, weldyes fite
tuge Unfagrohren gilt; e8 ift daber in der Regel der Ausflugcoefficient
@ = 0,82 und nur bei genauer Abrundung von innen, g = 0,90 an=

Fig. 231.

junchmen. Aug dicfmn Grumde fillt danm aud) der Widerftandcoefficient
. gudfer aus, a8 bei der Ucberfall: und bei der Spannfdyitge. Nehmen wiv
fiir @ den Mittelwerth 0,85 am, fo erhalten wiv die jur Crjeugung bder
Gejdwindigteit ¢ nothige Drudhife:

1- \* ¢ e >
=) — == e o1 =y, WIS
hy (()185> e 1384 o (4)
unb e8 ift hiernad) die von dem Totalgefille A iibrigbleibende Dihe des
Rropfed oder wafjerhaltenden Bogens:

x?v? &
hs =h — Iy =" —1,384:)—!7 S R R |

Bei veviinderlichem Wafferftande mad)t man die Anordnung fite den
mittleven Wafferftand, indem man dag duferfte Ende M der mittleven Leit
fdaufel wm die feste Hohe hy itber den Fuf F ded Rabdes legt. Um
fammtliye Leitidjaufeln, deven Normalabftand etwa 80 mm gemadyt wird,

WeidbadhsHerrmann, Lebrbud der Medanit, IL 2, 17
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unter gleicjen Winfeln [gegen den Radumfong ju ftellen, fegt man fie
tangential an einen jum Roadumfange concentriffjen Kreis KL, der durd)
dvie Richtung DI der exften Leitfdjaufel beftimmt wivbd.

Kropf- und Radconstructionen. Der Mantel oder fogenannte
Kropf, womit man die mittelfd)lichtigen Rabder umgiebt, um dag LWaffer
in denfelben o lange wie mbglic) juvitdauhalten, wird entweder von Steinen
(. ¥tg. 226) oder vou Holy (1. Fig. 229) gebildet. Jedenfalld wird der |
Bwed eined Kropfes um fo mehr erfiillt, je fleiner dev Spielvaum wifdhen

ben duperften Kanten der Rodfdjaufeln und der von dem Kropfooden ges |

bilbeten Cylinderfliche ift, weil durd) diefen Spielronm dem Waffer Gelegen

heit qum Cntweidjen gegeben wivd.  Bei den beften Conftructionen madjt
man diefer Bwifdjenvaum 12 mm, dod) findet man ihn aud) 25 und nidyt
felten fogor 50 mm yoeit. Vet hilzernen NRodern und hilzernen Kropfen
geniigt deshalb ein Spielvaum von 12 mm Weite nicht, weil diefe leichter
und fters wnvund werden, fo dafy endlic) gav ein Anftreifen des Habdes am
Kropfe su befivdhten ift.  Bei eifernen Ridern und Kropfgerinnen aud
Quabderfteinen fallen bedeutende Deformationen nid)t vor, weshalb man hier
allerdingd dem Spielvaume muv 12 big 14 mm Weite geben foll. Nabder
mit enganjdyliefenden Kuopfen fonnen durd) fefte Korper, wie 3. B. dund)
Holz- oder Cisftitce, die durd) dag Waffer sugefithrt wevden, bedeutende Bes
fdhidigungen exleiden; deshalb ift e denn aud) nbthig, diefe Kbrper duvd)
Redjen, weldje vor der Schiige aufjuftellen find, von dem Butritte jum Hade
abjuhalten. Wenn dies, freilich) sum Nacytheile dev Wirkung des Rades, nidjt
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oder mur unvollfommen gefdyicht, fo ift allerdingd der Spielraum des Raded
im Reopfe fehr weit yu madjen.  Bu fteinernen Sropfen wihlt man gern
jehr grope Sanditeinquabder und verbindet dicfelben duvd) Cement ober
fydrantifdien Kalt; Hilerne Krdpfe AE, Fig. 232, werden aud Kropf-
fdwellen A, B, E, Rropjbalten AB, BE und aus Kropfdielen,
weldje quer fiber die legteven ju liegen fommen, gebilbet.  Jn der Regel
befeftigt man auf die Kropidielen nod) bejondeve Wajferbinte, welde das
Rad ju beiden Seiten umfafien, um dadurd) das feitlidhe Cntrweidyen des
Waffers ju verhindern. Wenn das Waffer im Abzugécanale mit derfelben
efdwindigleit abfliefen fann, mit welder dag RNad umliuft, fo fann man
den Rropf A E, Fig. 233, unter dem Untertheile de8 Rabdes, in der Sofle
Fig. 233. .

EH bes Abjugscanales auslaufen lafien; wenn aber dag Wafjer langfamer
abfliefit, a8 das Rad umldinft, oder wenn gar UAnfftamungen ded Unter-
waffers ju befitedjten find, fo mup man einen Abjag F, Fig. 232, jwifden
bem Sropfe und dem Abjugscanale ferftellon.

Wag endlic) die Radconfiructionen anlangt, fo findet ein Unterfdyicd
swifden den obers und mitteljd)lichtigen Ridern fdjon davin ftatt, daf jene
nue Bellen-, diefe aber in der Regel blofe Schaufelvdder find; nidyftdem
weidjen diefe RNider aud) in der Art und Weife dex Berbindbung der Sehau-
feln mit den Rringen von einander ab. Wian unterdjeidet hiernad) Stabe-
und Strauberdder von cimander, und vedjuet nun gu den Staberddern
biejenigen, bei weldjen die Schaufeln ywifdjen jwei Sringen befeftigt
find, ju Strauberiidern aber biejenigen, deren Sdaufeln auf furzen

Armen (Kolben oder Sdjaufelarmen) auffigen, welde vadial aus dem
17%

N R PR ER AR R &S
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Radfvange hervorvagen. Fig. 231 ift ein Staberad, Fig. 232 und 233
aber find Gtraubeviider; Fig. 233 ift ein holernes und Fig. 232 ein
eiferned Strauberad. Sdymale Strauberider haben nuv einen, reite aber
haben, wie die Stabevider, gwei Kringe. Die Krime der Straubevider
find jedod) jdhmaler al3 die der Staberiider. Bei den hilgernen Riidern
find bie Schaufelavme durd) die aus jwei Felgenlagen gebildeten Kriimge
hinduvdygeftedt, oder gwifdjen denfelben fdwalbenjdwansfivmig eingelegt;
bei dent cifernen Ridern aber werden fie entweder mit den eingelnen Krang
fequenten au§ einem Gtiide gegoffen oder auf diefe aufgefdraudt. Die
Seaufeln {ind gewdhnlid) von Holy, und wevden anf ihre Arme aufges
fdraubt. Der FRadboden liegt hier auf dem dufeven Umfang des IRade
franges und umid)lieBt dag Rad nicht vollftindig, indem in ihm Spalten
jum Cntweidjen dev Luft ausgefpart find, wie die Figuven 232 und 233
vov Augen fithren. Uebrigens find aud) diefe Rider entweder Stevn- oder
Gattelvider (. §. 56).

Einfihrung des Wassers. Die Negeln iiber die Cinfithrung bdes
Waffers in ein Kropfrad, Fig. 234, find im Algemeinen diefelben wie
bei den Fellenvidern. Aus der Gefdhwindigleit ¢ = % v des bei A cin:
tretenden Waffers folgt das nothige Gefiille jur Cryeugung derfelben:

2

¢
hhy = 1,1 — 1
1 24 (1)

und daher dag itbrighleibende, bder Rropfhshe gleiche Drucgefille im Rade:
2
FB:hzzh—hlzh—lllzc—g (-

Giebt man nod) den Radhalbmefier CA = CF = a, fo Lift fid) der
Bintel ACF = 0, um weldjen die Cintrittsftelle 4 vom Radticfjten F
abfteht, duvch) die Fovmel

OB CF — FB
coSTAIC i — BZ = T’
DA
00502%21_@. s Bt GG
beredynen.

Da der Butvittswintel v Ac = o (10 bis 20 Grad) al8 gegeben ans
gufebent ift, fo fann man Gier aud) den Neigungswinfel des in A eintvetens
den Wafferftrahles gegen den Horizont

CAB == =il —=or i ol Tt
beftimmen, wovaus fid) wieder die Coovdinaten des Seheitels O von dem
einfallenden Pavabelbogen:
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c?sin v?
OM_r_—»2g : (5)
und ke
MA=y=— C_“’lnq. v ©
crgeben. g
Legt man nun die Mitte P der Sehiigenmiindung wum MS = 2 iiber
Tig. 234.

eysiny,

die Gintrittsftelle A, jo erhilt man die Coordimaten von P in Hinjict
cauf O:

= —2—8 . .
und

(7)

N s
SP:yoznyTzzy\/l_i. U P ‘8)
fowie fix die Neigung der Axe des Strahles beim Austritt P:

tangvozg_'r_o—_—‘;_)_‘/_?;('c—_—":’) B e (9)
Y y
Rennt man die fenfredyte Tiefe MN = 2,, um weldje das Wafjer im
77.“15& finft, bi8 s vollftindig sum Stofe gelangt, fo hat man fitr die Coor
Dinaten de§ Punttes W, wo diejer Stof beendet ijt,
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ON:(E].:x—{—Zl. (10)

x
nr eyl By o

fowie fitr den Neigungswintel D We, des Wafferfivahles in W gegen den
Hovizont :

und

gﬂ_ﬂ/x(erzl) ;
A Y
Ferner folgt fiiv den Wintel WCF = 0y, um weldjen dex Punft W

(12)

tang v; =

vom Radfufe F' abweicht, wemn a; den mittleren Radhalbmefjer C W bes

seichnet,

CD acosl) + 2

g Mo Y
cw ay (13)
und dev Winkel e, Wo, = oy, um weldjen die Ridjung der Endgefdywin-
bigleit ¢; des Waffers in W von der der Rabgefchroindigheit oy dafelbft
abweidt,

cos 0; =

w o= By T g R B A
Gndlich ift, wie oben, die Gejdwindigleit, mit weldjer das Waffer in W

aufjdyligt,
(i \/(32 + 292’1 St NS S I S RO (15)

Die lepteven Beftimmungen fegen vovaus, daf bdie Falhhe MN = 4
befannt fei. Dicfe ift daher vorher, und zwav auf dem im Folgenden anges
gebenen Niiherungsrege u finden.

Sn der Beit ¢t = Efl — —z—, wihrend tweldjer bdie Schaufel EG,

weldje der Shaufel E, G unmittelbar vorausgeht, einen Weg EE, = 8
suriilegt, madht dag von Ey G abgefdynittene Cinfallwafjer den Weg AW,
deffen Berticalprojection = MN = 2; ift. Da die verticalen Gomponen
ten bev Gefdwindigteit des Wafferftrahles in 4 und W

csinv und ¢; Sin vy

find, fo folgt die mittlere Gefewindigeit, mit weldjer 2, burdhlaufen wird:
csinv -+ ¢ 8invy
2 ’
und daher aud
St s N
csiny + ¢ 8mvy
Hiernad) ift
S 2 21

v csinv + ¢ sinv

Y R S RS TS g

|
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umd daher der Weg, weldjen die Schaufel wihrend der Fitllung duvdlduit:

i 220
8= Csimv + ¢ sinm, )
Nimmt man nun evft fiiv 2, einen Nihevungdwerth an, und bevedynet mit
Diilfe diejer Formel s, fo fann man aud) die entfpredjende Stelle bder
Sdjaufel B, G, aufjeichynen; wnd triigt man itber dicfelbe den Queridynitt

| B % des Waffertorperd ywifdjen je jwei Schaujeln, fo fann man unter-

fudjen, ob die Oberflidye W des leteren die angenommene Tiefe MN—=2,
wnter dem Gintrittépuntte A hat. Ijt dies nidyt der Fall, fo muf man ein
anbered 2, annchmen, s von Neuem beftimmen, und die vorige. Probe
 wieberholen. Findet aud) damm nod) feine Uebereinftimmung jwijdyen den
 angenommenen und beftimmten Werthen von 2, ftatt, fo ift diefes Berfahren
nodymal$ anguwenden.

Leistung der Kropfrider. Die Yeiftung der Nider im Kropf- § Sl
| gevinme gerfillt, wie bei cinem oberjdylddhtigen Rade, in cine Stofys und in
eine Deudwirtung; o8 ift aud) die Fovmel fitr die Leiftung beider genau
diefelbe, mur madyt die Vejtimnumng des Waffevverluftes verfdjicdene Redy-
nungen nothig, denn wiihrend dort diefer Verluft in dem allmiligen Ablaufen
be8 Waffers aus den Bellen fjeinen Grund Hat, entfteht ev hier durd) dad
Gntweidjen des Waffers in dem Bwijdjenraume jwijdjen dem Rade und
bem Rropfe. Wir haben alfo hier ju unterfudjen, auf welde Weife wnd in
weldjer Menge das Wafjer in diefem Bwifdjenvaume, den man deshalb aud)
den fhiidlidjen Naum nemmen famn, exolgt, und miiffen hiernad) die
Wirtung, weldje dadurd) dem Rade entyogen wird, bevedynen. Segen wi
mm, wie bei den oberfdliichtigen Niidern, die Cintrittdgeidywindigleit des
Waffers in den Theilfreis des Rades = ¢;, die Gejdywindigleit des Raded
in Theilteeijfe = v, und den Wintel ¢, Wy, Fig. 235, ywifdjen den Rid)-
tungen diefer Gefepwindigteiten = ez, fo Haben wir wieder die Stofleiftung:
Ll_—=°'_°’i§3‘§'L"—‘qu. DS ensdnoeli
Begeidymen wir ferner den Niveauabjtand DK, jwifdjen dem Cintrittss
punfte W und der Oberflidje des Unterwafjers durd) hy, und nehmen
wit an, daf von bem Anfjdjlagquantum Q@ mur der Theil @ = EQ m
Rvopfe gur Wirkung gelange, fo tonnen wiv die Drudiciftung des Wafers
Ly = Ehy Qy, unbd genau wie bei einem oberjd)ladjtigen Jade die Total-
leiftung
L Py = ((ﬁ_os_ug!_-_—_ﬁ v + §h3> Q¥ o0 i@
fegen.
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Um mit Hiilfe der vorftehenden Fovmel die Leiftung ded Kropfrades be-
@

vedynen gu fonnen, ift nod) nithig dad Verhiltnif & = Ql au evmitteln.

Der Anbeitsverluft, weldyer aus dem Cntweidjen des Wafferd durcy den
©pielvaum des Nabded im Kropfe Hervorgeht, ift bei dem Stofe Hes
LWafjerd unbedeutend, da der eintvetende Wafferftvahl diejen Spielvaum n
der egel nicht unmittelbar tvifft; anders ift e8 aber wiihrend der Drud=
witfung deffelben, denn hiev findet ein ununterbrochener Wafferverluft ftatt,

Fig. 235.

s 5 ////////// =
& S1Nz NI e // /////

wifrend - eine Sdaufel E; Gy nad) und nad) in tiefere Stellungen
B, Gy . §. w. fommt, ehe fte die tieffte Stelle F' evveicht. €8 bildet hier
per Gptelvawm Ausflufsffrungen i, B, . . ., durd) weldje das Wafjer
mit vevdnderlidjen Drudhihen ausfliefit.

Begeichren wiv wieder die Nadiweite durd) e, und die Weite des Spiele
vaumes oder den fivgeften Abftand der Radjdhaufeln vom Kropfboden durd)
G, fo fonnen wiv den Querfdnitt der Oeffnung, durd) welde das Waffer
aug einer Belle in die nichft tiefere flicft, gleid) oe fegen; und find nun
wifrend ves allmiligen Nicdberganges dev Belle die Drudhihen ober Tiefen
DL der Ausflufmiindung untev den davitber ftehenden Wafferfpiegeln nad)
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wnd nad) 4y, & u §. w., fo folgen die entjpredjenden Ausflufgejdwindig-
feiten

ﬁ:VﬁT;, v,=V2_g-l:u.i.m.,
b Ausflufmengen innerhalb cines Seitelementes

V= cerV2gl, V= Get V2gly u §.w.;
ober, wenn man nod) einen Ausflufcoefficienten w einfithet,

Vi = woer V2gl, V,= ucer V2gl, u i w.

Dicfe !Bnﬁermmgm finfen unbenugt von den Hihen DK = k;, ks u. i. w.
ferab, um weldye je zwei benachbarte Wafjerfpiegel in den Radjellen von
cinanbder abjtehen; e8 find daber die durd) die Waffevverlufte V3, Vo u.f. .
Berbeigefitfrten Arbeitdverlufte:

Vikyy = woet V29l . ky, Vikyy = poet V2gl,. kyy u §. w.
Die Summe diejer Verlufte giebt den Arbeitdverluft dev Rabdyelle
4 = poeeVag.y (Vi + Vi +-2) + - - (3)

RNun ift aber die Linge ded Kropfes gleid) Ha und die eit, wiihrend eine
Sdjaufel denfelben mit der Gefdywindigleit v durd)lduft :
fla

t = —;

v
fegt man daher r = :T’ unter 2, eine beliebige gange Bahl verftanbden, fo
1

folgt

A,_,we"_“ g.ykl\/ﬂ-l-k,\/l—,.p... g

n

Bieht man dicfen Arbeitdverlujt von dex Arbeit A = Viyy = Fehyy
ab, weldje bas Wafjer einer Schaufel beim Hevabfinten von der Kropihhe
vervidjten wiirde, wenn fein Wafferverluft ftatt Bitte, fo exhilt man bdie
wirflidje Arbeit ded Wafjers einer @d)aufel

g Al—FehaT( —#6 V—L'VI‘+L’V—+ ')(5)

ny hy

unb dafer die entfprechende Arbeit des Waffers durd) Deud bei # Schaufeln
und » Umbrehungen des Rabdes pro Minute:

L="5(4— 4)="3E Fehyy (1_"6”“V7kV'+k,Vz,...)

ny hy
Bt y,ollav_gklv—.q-l.v‘
(1- o )@y . . O
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oder mit Amvendung der Simpfon’ {den Regel und fiiv ny = 4
0aV2g ko Vighah, Vi42k, VigEaks Vi, Vi,

L2:(1_H01f‘7/ﬁ g Ko O+ 1 1+ 122h32+ 3 3+ 4 4) th,y (7)

Gs fillt folglid) die Drudleiftung des Waffers tm Kropfe um fo grofer
“aug, je grofer die Rabdgefdywindigleit # und je grifer der Vuerjdmitt F
bes Waffers einer Belle, d. i je ftirfer die Rabdfitllung ift.

Wm die Rechnung ausfithren gu fonnen, Hat man den Vogen K, F' in
ny, 3 B. in viev gleihe Theile gu theilen, durd) die Theilpuntte Schaufeln
au legen, itber diefelben bdie Querfdnittdfliche aufsutvagen und die Hohen
Ty, Ty . .. fowie &y, Iy . .. mit dem Bivfel abgunehmen. Hievbei ift nidyt

aufier Adht gu laffen, daf an den Stellen, wo dag LWafjer aus einer Belle -

unter dem Waffer dev vovausgehenden ausflieRt, die Werthe 7y, &, . . . in
die von &y, kg . . . tibergehen (f. THL. I).

Aue) fliekt nod) Wafjer feitwarvtd durd) den Faum wijdjen den IHad
friingen und dem Kropfboden ab, weil die Cinfafjungswinde oder fogenann
ten Wafferbinte nidht genau an die duferen Stivnflicjen der Rabivinge
anjdylieften, fondern 20 big 50 mm bdavon abftehen. Der Inhalt der Aus-
flugdffnung ift Hier b6, wenn b den Bogen begeidynet, in weldjent dad
Waffer einer Belle den Kvopf bevithrt, die Druchohen {ind bdie verdnbders
lichen Abftinde my, my u. f. w. dev Oberfliche bes Waffers in der nieders
gehenden Relle itber dev unteren Rante der Schaufel, welde bdiefe Selle
biflbet, und dasd verlovene Gefille ift der vevdinderliche Abftand p;, Py u. f. .
biefes LWafferfpiegels von dem tiefften Wafferfpiegel K;. Aus bdiefen Hihen
my, My . . . UMD Py, Py . . . folgt dev Arbeitdverluft, weldher aus dbem Ent-
weichen ded Waffers auf diefem Wege hervorgeht,

plm ‘*‘]321/7”*2 o

ny

0 ——
Ay = 33 u6D Ta V29 i (8)

und ¢8 ift daher bei Jnbetrachtnafue von beiden Waffevverluften, wenn man
nuv drei Schaufelftellungen in Betvad)t 3ieht, die Drudletftung

,=[1— yo8a i 2lg (Vo + 10 Vi + Ve

T 6 Fohs
b B
+ 22 Vo + 4n Vo + 5 V)| @k . @
Gept man bdiefe vbeit Ly — £ Qhsp, fo hat man folglid

60a V2 = =
F=1 — %—}’%—Q[kovro +am Vi + BV
3

+ 2 2 (oo Vg + am Vo + pVm)] ... . 0)

! {
\
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Andere Arbeitsverluste. Ein weiterer Besluft tuitt nod) dann ein, §. 82.
wenn die Oberfliidye des Unterwafjers nidht mit der Oberfliidhe des Waffers
in der tiefjten Relle in einerlei Niveau fteht, wie 3 B. in Fig. 236 vor
Yugen gefithet wixd; demn hier flicfit fogleich) Waffer aus der Relle BDD, By,

4 wenn die Sdaufel B, D; die Scywelle

Gig. 236. FG iiberidyritten hat, 8 nimmt alfo

' daffelbe aufer der Radgefdywindigleit v

nody eine Gefdpwindigleit an, welde
durd) den Niveauabftand FK eveugt
witd. Diefer Niveauabftand ift aber
veviinderlidy, er bat im erften Augen
plide, wenn bdie Sdjaufel itber die
Sdywelle weggegangen und die Oeffnung
bei F entftanden ift, feinen groften
Werth, wird aber immer fleiner und
fleiner, je mehr Waffer aus dem Nawme BDD, B, geflofien ift, und fallt
endlidy Null aus, wenn beide Wafferfpiegel in einerlei Niveau gefommen
fnd, affo der Ansflug durd) B, F beendigt ift. Der mittleve Werth diefes
Riveanabitandes [i§t fid) Vo hy fegen, wenn g die anfinglidje Tiefe ded
Waffers in der unterften Belle ift, und dafer ift der BVerluft an efille in

Folge der Gejdindigteit des abflichenden Waffers nict 2 fondern
g 53
3

w? v? : ¢ 1
T + Yy hy; da wiv inbdeffen den bder Gefdyindigfeitshihe T

entipredjenden Berluft an Leiftung jdyon beim Stofe in Abjug gtbmdit
faben, fo bleibt hier nur nod) die Yeiftung

T == Yo QY v oiion ol o eins (11)

von der gefunbdenen Nuleijtung abyuzichen. Wan exfieht fievaus, daf e
uid)t vortheilhaft ift, unter dem SKropfrade einen Abfall angubringen, daf
fid) dafer mur dann feine Amvendung vedytfertigen Ligt, wenn man einen
veriinberlicjen Unterwaffecftand hat, fo dap bei hohem Waffer au befitvdyten
ift, baf bag RNad im Waffer watet, indem pag Waijer im Untertheile des
Rades ticfer fteht ald im Abjugsgraben.

Yugerdem laffen fid) nod) mehrere Arbeitsveriufte des Kropfrades angeben.
Bunidyft Haben wiv ju beriidfidtigen, daf dad Waifer bei feiner BVewegung
im Kropfgerinne eine Reibung ju iiberiinden Bat, deren Coefficient ¢ nad)
THLI fiie Gefdywindigleiten von 1,2 b8 2m 0,00769 gefept werden fann.
Der entfpredjende Gefiilloeluft ift dabei

l y2
;,5=;F1_’§’_g... PN b
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dafer hier, wo I die Linge des Kropfes, p den Umfang und F den Jnbalt
oe8 LWafferprofiled begeichnet, alfo

% = el/gided anndhernd — ;
gefetst werben fann,
hy _§2_lv_2: 0000784102731
< d 2¢g i d

und dev entfprechende Berluft an medjanifdjer Arbeit ift :
| .
L, = 0,000784 % Oy wkg THE L L il

Cndlid) mitffen wiv aud) den Widerftand der Luft gegen die Bewegung
der Gdjaufeln, und vielleicht aud) nod) dent, weldjen die Radavme ju itber-
winden haben, bevittfichtigen. Der Widerftandscoefficient der Luft ift Hier
nac) THL I, § = 1,25, und die Fovmel fitv diefen Widerftand

v2

W — (G 29’
oo F die Fliche, fowie p die Didtigleit der Luft begeichnet. Fithren wiv
nun nad) THL T p = 1,25 kg ein, fo erhalten wir den Widerftand

W = 0,08 F?,
ober, voenn ywir die Fliche gleid) fepen dem Jnhalte zde fimmtlidher 2
Sdjaufeln ded NRades, denfelben

W = 0,08 zdev? kg,
und demnad) den entfprechenden Bevluft an medjanifdher Leiftung:

Ly = 0,08 edevd gy -, "+ P 7] VLTS S

Bet den gewdhnlidhen Verhiltnifien betvagen alle diefe Verlufte jujanmen

nuv wenige Procente der gamzen Radleiftung, wie wiv aud) an einem Bei-
fpiefe weiter unten fehen werden.

Leistungsformel. Biv fonnen nun einen Ausdruct fiiv die vollftan-
dige Yeiftung eine8 Rropfrades angeben, renn wiv aufer den im vorigen
Paragraphen gefunbdenen Avbeitdverfuften aud) die Anbeit der Sapfenveibung
in Betrad)t ziehen.  Nad) dem BVorftehenden ift die Druchwivfung des
Waffers = & Qhyy und wenn wir, wie bei den oberfdhlichtigen Waffers

ridern, die Urbeit dev Bapfenveibung @ 5 G fepen, fo bleibt die Nup-
[etftung

L= pyr— (WL;_EI vy A §],3> Qy — ¢ 5 Gv. . (15)
itbrig. '
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Begeidynen wir das Totalgefille, vom Wafferfpiegel des Oberwafjers bis

sur Oberfliidye deé Unterwaffers gemefien, duvd) /, jo ounen wiv wicder

o

2y

hy =h — 1,1
fegen, und erfalten mum:
L= [5“’—“;‘;"‘ 04§ (h—l,l %)]Qr-—tp % Gv  (16)

Diejenige Cintrittsgefdwindigleit ¢;, weldje die grofte Yeiftung exgiedt,
erbiilt man durdy

oL
— = 0,
Cc, .
b b aus
| R mess 720
V -g
; bn:
vy COS 0y
o e g R TR e A (l7)
: 11§

und hievmit folgt die entfpredhende Mayimalleiftung:

el b (s o 205\ 8 EWREE o
L_.[Eh (2 1115)29] S Sy e@v. - (19)

Die Formel ¢, = v.lozsgl giebt ung, da @; fein, alfo cosc, nahe 1

und ebenfo 1,1 £ nahe = 1 ijt, aud) ¢, nahe = v;; wegen der leidyteren
und fideveren Cinfiihrung des LWaffers in die Bellen mad)t man aber
creos, — 2oy, Lt alfo dbas Wafjer nod) einmal fo fdynell in dag Rad
eintveten, al8 Ddiefes umlduft, weshalb man bdie effective Radleiftung nady
(16) u 1

L=[§h—(—4’-4‘i ——2>L—] Qy — @ % Gev. . (19)

1
2
cos a; 29

Da bdiefer Ausdend fitr die Leiftung eines viidenfdyladytigen Rades nidyt
wefentlid) verjdjicden ift von dem fitr die cines oberid)liditigen, fo ift ofne
weiteve Unterfudjung leid)t eingufehen, daf aud) die vortheilfaftefte Um=
drefungdzahl (. §. 72) nafhe diefelbe fein werde.

Effective Leistungen der Kropfrider. Ueber die Wirfungen
wittelfdjladytiger Rropfrider find von Movin an jiemlid) gut
conftwivten Ridern mehrfache Verfudje angeftellt worden. Morin vers
gleidyt die Grgebnifie feiner Verfudje wit den entfprecyenden Werthen, weldye
die theovetifdhe Formel

P = (ccos«; b 4 h._,) Qy

§. 84,
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giebt, und findet mum, daf eine 3temlich gute Ucbeveinftimmung fid) heraus-
ftellt, wenn man den lepten Ausdrud burd) einen Grfahrungscoefficienten ¥
multiplicivt, alfo

Pv:x(ccosu sl i hz) ap

fept. Das erfte von den Ridern diefer Art, weldpes Morin in lUnters
fudjung 305, wav aud Gufeifen, hatte holzerne, fchtef gegen bie Sdyiise ges
ftellte Schaufeln und befand fid) in cinem fehr eng anfd)(ieBenden eifernen
RKropfe. €8 Datte eine Hihe von 61/, m, cine Breite von 11/, m, ein
efiille von 12/;m, 50 Scjaufeln und ging mit 1 bid 2,4 m Gefcindig:

feit wm, wifrend dag Waffer mit 2,8 bis 3,2 m Gefdpwindigleit duvd) eme ~ & 3

unter etnem geneigten Scjupbrette befindlidje Mitndung eintrat. Der Coef
ficient y ergab fich tm Mittel 0,75 und Der Wirtungsgrad, mit Beviids
fitigung ber Bapfenveibung, ungefihr 0,60. Dag yweite Rad, an weldem
Morin Verfudje angeftellt hat, war ebenfalls eifern und ging in einem
fehr eng anfhlicfenden fropfe aud Gandfteinquadern; feine Hihe, wie feine
PWeite, war 4 m, die Schaufelzahl betrug 32 und das Gefiille 2 m,
War die Gefdywindigteit des Rades 47 big 100 Proc. von bevjenigen Ded
burd) etnen Ueberfall jugefithrten Waffers und gwar innerhalb dev Grengen
0,5 b8 1,8 m, fo blieb dex Coefficient g siemlidy perfelbe, nimlid) 0,788,
und der Wirfungsgrad fiel 0,70 aus. it einem britten Rade wuvden
swei Berfuchsreihen angeftellt, die eine bei einem Waffereinloufe mit Spann=
fdhitge und die amdeve bei einer Waffevsufithrung duvdy eine Ueberfallfdiise.
Diefes Rad war grftentheils aus Holy und hing in einem eng anjdyliefien=
den Kropfe, feine Hohe betrug 6 m und feine Sdjaufelzahl 40. Vet der
Gpannjdyitge evgab fich) im Wittel y = 0,792, bei der Ueberfalljdyiige daz
gegen 0,809. Der Wirfungsgrad aber war im evften Falle 0,54 und it
aweiten 0,67. Nimmt man mur aud diefent Angaben Mittelwerthe, fo er=
Hilt man fiiv mittelfelichtige Kropfrader mit Spannichiigen die Leiftung:

s (C—c—"%ﬁ—u v + hg) Qy
und fitv die mit Ueberfallichitpen:
L =080 (2225 —"0 + ) e,

yoovon jedodh) bie Avbeit der Bapfenveibung abjuziehen ift. Die grofere
Wivtung bei der Ueberfalljdhiige Hatte ihren Grund darin, dof Dier bad
Waffer langfamer eintrat, al8 bei der Spannjdjiige, und beshalb faft nur
o) Drud wickte.  Nod) folgt aus den Berfuchen Morin’g, daf der
Wirtungsgrad abnimmt, wemn das Waffer mehr als die Hiilfte oder el
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Drittel der Riume wifdjen den Schaufeln ausfitllt, daf die Wirtung fidy
nidt fehe verdindert, wenn die Umfangdgefdywindigleit des Rabdes innerhalb
ber Gremgen 0,6 und 2,0 m bleibt.

Ggen bat Berfudje (. die oben angefithrte Abhandlung defielben) an
cinem 23 Fuf (7,22 m) hohen und 4'/5 Fuf (1,36 m) weiten Kropf-
vade angeftellt. Dicfes Rad hatte nody yoei Cigenthiimlidyteiten; e8 waren
wimlid) die 69 iibrigens gut ventilivten Scyaufeln deffelben genau fo gededt,
wie bei oberjdlictigen Riidern, und 6 beftand die Schiige aus jwei Theilen,
wovon, je nadjdem e8 der Wafferftand erforderte, bald die obere, bald bie
untere gejogen werden fonnte.  Obgleid) der Kropf fehr genau an dad Rad
anfdlof, fo fand Ggen den Wirfungdgrad diefes RNades im giinftigiten
Falle dod) nur 0,52, und im Mittel, bei 6 Cubiffuf (0,185 cbm) Anffdylag
pr. Secunde und bei 4 Umdrehungen pr. Minute, denfelben gar nur 0,48,

Berfudje mit einem mitteljd)lidytigen Kropfrade werden nody in Bulletin
de 1a Societé indust. de Mulhouse T. XVIII (§. Polytecyn. Centralblatt,
Bb. IV, 1844) mitgetheilt. Diefes Rad war von Holy, hatte eine Hihe
pon 5 m und eine LWeite von 4 m, und beftand aué drei Abtheilungen,
weldje durd) wei Mittelfringe hervorgebradyt wurden. Das Sropigerinne
idjlof fid) an ein parabolijdjes Gevinne von 0,2 m Hibhe an, und das Waifer
teat in diefes duvd) eine Ucberfalliditge mit ebenfalls 0,2 m Hihe; ed war
dafer die Gintrittdgejdwindigheit ¢ ungefihr 2,8 m. Das gamge Gefille
betrug 2,7 m, und die Umijangsgejdpwindigheit des Rades 11/, bid 3 m.
Die Wafferfitllung war 1/ bi§ 2/5, und dev Wirtungégrad fiel bei griferer
Bellenfiillung grofer aus, al8 bei Heinever Fiillung dev Bellen; nimlidy bei
flacter Fitllung 0,80, bei mittlever aber mur 0,73 und bei jdpwader Fiillung
gar mur 0,52. Die Berfudye itber die Leiftungen bei verjdjicdenen Fitlluns
gen liegen fid) hier, da jede dev Abtheilungen des Rades befonders beaufs
fdjlagt verden fonnte, fehr bequem und fidjer ausfithren.

Durd) Bremsverjudje an einem eifernen mitteljdladtigen Wajjers
rabe von 20 fidjfijden Fuf Hihe (5,66 m), 3 Fuf (0,85 m) Breite und
mit 48 Sdjaufeln, weldjes das durd) eine Coulifjenid)itge jugefithrte Waifer
in der Hihe des Radmittels auffing, wurde vom Berfaffer in Verbindung
mit den Herven Projeforen Britdmann, Beuner w f. w. (4. ,Civil=
ingenieur“ Bb. II) Folgendes gefunden.

Bei dbem Fiillungscoefficienten & = 1/; und dem Gefdpoindigleitéverhilt-
nifie # = 1/, madjte dag RNad 8 bis 9 Umbdrehungen pr. Minute wnd
leiftete 121/, big 12 Pferdefriifte, wogegen die disponible Yeiftung @y
= 19 Pfedefriifte betrug; s wav folglic) der Wirfungégrad diefes Rades:

12,6 e el
n = % . Bl 0,65 big L Sage 0,63.
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Beifpiel. €5 fei fiir einen Aufichlag @ = 0,6 cbm pr. Secunde und fiir
¢in Gefille H = 3 m bie Anordnung und BVeredynung eines mitteljdylachtigen
Sropfrabed, Fig- 237, von b m Hohe und mit 25 m Umjangsge]dhmindigheit
3u bollziehen.

Fig. 237.

W ES
¢ 8iny; ¢ i ///t///////% // il

Nehmen wir die Radtiefe oder Krangbreite d = 0,40 m an, und laffen Wit
bie Rabjellen Halb fitllen, fo erhalten wir junddft die Radweite:
a1

— T — o8
ik T T e

Qaffen wir nun dad Wafjer mit der Gejdmwindigfeit
¢ — zv = 15.25 = 3,/5 m
eintreten, fo eralten wiv dag zur Crjeugung bicfer Gejdhwindigheit ndthige
Gefelle: g
HM = RB =y = 1,1 (f—g — 1,1.0,051.8,75% = 0,789 m.

Siehen wir biefes Gefille von dem Totalgefille ab, jo bleibt fiiv bag ®efille
im fropfe:

BF =hy=h — I =3 — Q789 ‘= 2214 m; |

unb 8 folgt fitr den Winfel ACF = 0, um welden die Gintrittsitelle A iiber

dem Rabdtieften F jteht,

2,211
cosfe=1 it =1 —
: @ ,
und hiernad 0 — 83022/,

= 011566,
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Laffen wir nun den jutretenden Wafjerftrahl um den Wintel « = cAdv
= 25/, ®rad vom Radumfange abweidyen, fo erhalten wir die Neigung bes
‘ Wafferjtrahles in A gegen den Horijont:

BAc = v = 6 — a = 83022’ — 25°30 = 57952
und ¢& find nun die Goordinaten des Sdyeitels O der Parabel, in welder das
Waffer dem Rade juzufithren ijt:

2 ein?
OM = z = S5 — 0,061.8,752.0,8468! = 0,514 m
29
und e
MA=y= C_"Q";i — 0,051.3,75%.0,9008 = 0,646 m.

Die Mitte P der Schitgenmiindung ift auf dem Parabelbogen O 4, und jwar
miglidft nabe am Nade anjunchmen, iibrigens aber fo ju formen, daf ibre
Ure bie Tangente an Ddiefen Bogen bilvet. Legt man bdieje Milndungsmitte P
um 0,16 m iiber A, jo folgt die Drudhdhe fitr diefelbe:

hy = by — 0,16 = 0,789 — 0,160 = 0,629 m,
daber die Ausfluggejdrindigleit:
co = 0,95 V2 ghy = 0,95.4,420 V0,629 = 3,337 m,
und nimmt man nod) die Miindungsweite ¢, = ¢ — 0,08 = 1,12 m an, fo
jolgt die Miindungshdbe:
BN
07 coep  5,887.112

@eben wir dem Rade 48 Scdaujeln, fo erhalten wir den &duferen Abjtand

jmifden je jwei Sdhaufeln
p— 2na _ 5.31416
oot 48

Rehmen wir an, daf die Sdhaujel EG den Weg KE, = s = 03 m
juriidlege, wibrend fie nod) Wafjer aufnimmt und jeidnen wir hiernad) nidt
' allein die Stellung E, G, der Sdyaufel, jondernt aud) den Querjdynitt des Wafer-
forpers in dem entjpredenden Augendblide der Jellenfiillung auf, jo onnen wix
nun aud) die Tiefe MN = 2z, des Wafferfpiegels W unter der Eintritisftelle A
- obmeffen. Man findet auf diefe Weife 2, = 0,44 m, und ¢ ift hiernad) die
Gefdywindigleit des bei W auffallenden Wafjers:

g = Ve F 29z, = V3,757 + 2.9,81.0,44 = 4,764,
jowie die Abjcifje des Punttes W:

2 = ON =z 4 2, = 0514 4 0,44 = 0,954 m,
die Drdinate deffelben

= 0,160 m.

= 0,327 m.

: Z 0954 _
h=NW=y|/ 7 = 0646 /m_o.ssom
unb fiir ben Neigungswintel ¢, WD = », des in W cinfallenden Wafjers
22, 1908 -
=== _* __ — 2168
tang v, ~ 0,580 2,16
wonady
_— 0 /
folgt. v; = 65°1%

WeidbadsHerrmann, Lebroud der Medanif. IL 2. 18
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Da nun
csinv — 3,75 sin57%52' = 3,176
und

ift, jo folgt

¢y sin vy = 4,764 sin 650 15" = 4,326

922 10,88
. e — 101017
csinv + ¢ sinv, 7,502 e
wihrend
s 0,3
giebt.

sl ; : : 2 2,
Nepenfalls ift die Differens wijdhen diefen Werthen bon c———————l sy & o, sl

und % Hein genug, wm s = 0,8 m und 2, = 0,44 m af8 die ridhtigen ane

feben ju fonnen.

Serner ift fiiv ben Winkel WOF = 0,, um weldjen der Anfangspuntt W
be5 wafjerhaltenden Bogens WE vom Radtieften F abiteht,

. . OD _ CBLm. Ofel-(3--20404 0729 it
c086, = G T Wt SR vyn = g0 =35 = Y
wonad) 6; = 71°30', und bie Abweidhung der Richtung des Waferftrahles von ’
per Bewegungsridhting bes Raves in W !

@ = 0, — v, = 71930 — 65015’ = 6°15' ‘=

olgt.
Da das wirfjame Drucdgefille im Rade

FD = hy = hy— 2, = 2211 — 044 = L1771 m

und die Gefdhwindigteit ded Raves W: §
e U
Ly v_,2l52,5_2,3m

ift, fo folgt die Leiftung bdiefes Kropfrades ofne Nitctficht auf die Wafjerver-
[t s

(G cose — Uy
L = (—————g v + h3> Qy

— [0,102 (4,764 .cos 6015 — 2,3) 2,3 4 1,771] 0,6..1000
— (0,578 + 1,771) 600 = 1409 mkg.
it bie YWeite bes Spielvaumes tm Kropfe ¢ = 15 mm und nimmt man
w = 0,7 an, jo hat man

woba Vg = 07.0,015. arc 83022’ .2,5. 4,429 = 0,169,

Da ferner
. 60Q2man 9ma @ 314 50T
s e HI T T iise . AL ik
und hy = 1,771 ift, jo jolgt
ucba V2g - 9,169 — 0,588,
Fohg 0,164.1,771

Nt nod) der mittlere Werth von & Vi= 01, ferner b = 0,327 und der
mittlere Werth von %5 p Vm = 0,2, jo folgt nacy (10):
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5=1—o,553(0,1 8 ‘%0,2): 1 — 0,000 = 091

und baber die effective RNadleiftung

L =(°*_5‘-’—“'—:—"4 v + eh,) Qy = (0,578 + 0,91.1771) 600
! = 1314 mkg.
Wenn Hiervon die fibrigen RNebenhindernifie, ber Luftwiderftand und Dbdie
Bapfeneibung 114 mkg verzehren, jo ift die Nuileiftung diefes Rades
L = 1200 mkg = 16 Pjerdelrdfte,
und der Wirfungégrad deffelben:

L 1200

qzwzmzo,bl

Waffervader hingen in der NRegel in einem Gerinne, weldjes mit feinem
Boden und mit feinen Seitemwiinden dag Rad miglidyit genau umidjlighen

BFig. 238. Fig. 239.

foll, damit fidy fo wenig wie mdglid) Waffer der Wirtung defielben auf
bag Rad entgichen fann.  Aug diefem Grunde ift aud) die Anwendung von
cinem Rropfgerinne, weldes dag RNad (ingd eines fleinen Bogens con=
centrifd) umfafit, gwedmigiger, ald die Anwendung von einem Schnur-
gerinue, weldes daé RNad mur tangivt. eberdies gewdhrt das Kropf-
gevinne, wenn e fid) nmur auf der einen Seite ded Rabes befindet, nod) den
Rugen, daf dag Waffer in ihm nod) eine Drudwirtung hervotbringen famn,
weldje beim Scjnurgerinne gany ausfallt. Die Beredynung eined jolchen
unterfdjlichtigen Rabdes im Kropfgevinne, Fig. 238, ijt, wemn der Kropf AB
wenigftens 3 bis 4 Scjaufeln umfafit, genau fo durdyufithren, wie die cines
mitteljdjlichtigen Rropfrades. Audy find die mittel- und wnterjd)lidytigen
Rropfrider nady gleidjen Regeln ju conftruiven, da fie fid) wefentlid) nicht
von einanber untevidjeiven. Wan wemdet audy hiev weift einfadje vadial
geftelite Sejaufeln an; guweilen meigt man fie jedoc) unten ctwad nad) dev
Sdjige g, damit fie auf der anderen Seite des Rades fein LWaffer mit empor
18*

Unterschlichtige Wasserrfider. Die unteridladtigen§
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nefmen.  Nicht felten feit man fie fogar aus wet Theilen BD und DE,
Fig. 239 (a. v. @), fo gufammen, daB diefelben einen Wintel BD K von
100 big 1200 einfdjlieen. ©8 laffen fich hiev grofe Deffnungen int Boden
ausfparen, ofne befiirchten ju miiffen, daf das Waffer durd) diefelben nad
innen {iberfliefit, und deshalb Lift man die Bellen diefer Jiider aud) in dev
Regel gur Hiilfte oder bis zu pwei Drittel vom Waffer anfitllen, wendet alfo
den Fitllungeoefficienten & = 1/, bid 2/3 an. m bag Ueberlaufen ded
Raffers nady innen zu verhindern, obder um cinen guiperen Fafjungsraum
st exhaltent, wenbdet man hier oft grifere YRadtiefen vou 0,4 big 0,5 m an.
Die tangentiale Cinfithrung des Waffers ift hier nod) leidjter 3u beoerfs
ftelligen afs bei mitteljehlichtigen Radern. Um  die Schitpenmiindung

mbglidyft nabe an das IRad legen ju founen, wenbdet man cin gencigted

Gdyupbrett S, Fig. 239, an, deffen untere Kante nod) abgerunbdet wird,
um bie partielle Contraction des LWafferfivahles gu perhindern.

Unterschlichtige Kropfrader. Jebenfalls ift die Yeiftung unter=
fhlacytiger Kropfrader nody fleiner als die mitte(fdlachtiger, wo dad
Drudgefiille immer cin groferes ift. Dev Grund Hievvon ift leicht zu evs
meffent, da bei dev Wirkung des Waffers burd) ben Stof mindeftens die
$ilfte dev disyoniblen Leiftung verloven geht, wiihrend bei dev Drudwirtung
durd) dag Cntweichen des Waffers im fdhidlichen Rawme Hichftens 1/, an
der gu Gebote ftehenden Leiftung verloven wird. Die hieviiber angeftellten
Berfudje haben dies audy jur Genitge bewicfen. Das eine Jtad, an weldem
Morin Berfudje angeftelt hat, war 6 m hod) und 1,6 m breit und hatte
36 vadial geftellte Shaufeln. Das Schupbrett war 341/,0 gegen bden
Horizont geneigt und die Mitmdung unter demfelben ftand nod) 0,78 m vom
Unfange de8 Kropfgevinnes ab. Das Totalgefiille betrug tm Mittel 1,9 m,
bie Drudhihe vor der Ausflufmimmdung im Mittel 1,4 m, e8 war bemnad)
bas Drudgefiille ungefihr 0,5 m. Die Umfangsgefdoindigteit v des IHabdes
war 2 big 4 m, und die Gefdwindigteit ¢ deg eintretenden Waffers b bis

51/ m. o lange % den Werth = 0,63 nicht itbertvaf, cvgab fid) dev

Wirtungsgrad im Mittel y = 0,41, wenn aber % swifdjen den Svengen
0,5 und 0,8 lag, fo ftellte fid) » im Mittel nur ju 0,33 fevaug. LWenn
die fdhon frither gebvaudyten Begeichmumgen ¢, v, @ und 7o aud) hiev gelten,
jo bat man Biernad) fitv die Leiftung diefes Fades, ofme Nitcficht auf
Rapfenveibung, tm evften Falle:

G20

Po'="074 < v + hg) Qv,

9

§
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und im jweiten :
Po == 080 (

Q=9

e "1) Q.

Das yweite Rad, mit weldjem Morin nody Berfudye angeftellt fat, war
beinahe 4 m fod), ungefihr 0,8 m weit, 0,8 m tief und Hatte nur 24 Sdyau-
fen. Das Waiffer flof aus bdex Miindung eined verticalen Schugbrettes,
und gelangte von da durd) ein 0,8 m lange¢ forizontales Gevinne bis jum
Rade. Diefes Gerinne jowie der Kropi war von Quabderfteinen, und o8
batte der fdjidlidhe Raum nur 0,005 m Weite. Das Gefiille betrug im
Mittel 0,78 bi5 1 m, die Drudhshe des Wafers binter der Sehiigs aber
war 0,15 bi§ 0,45 m. Die BVevfudie wurden bei febr  verfdjicdenen
Umfangdgefdywindigleiten des Rades angefiellt, bei fehr Heinen Gefdywindig-
feiten war der Wirtungégrad audy fehr Mein, bei der mittleren Gefdywindigs
feit von 1,5 m aber war er am grdften, und wenn dann die Gefdywindigs

- Teit ded cintretenden Waffers hiervon nidyt viel verfdjicden war, fo frellte
fidy der grofte Wichngsgrad 0,49 beraus  Fitr die Gcjdywindigleites

verhiltnifie innerhald der Grenyen -:— =1/, md % = ¥, hat fid) im
Mittel genan wie beim vorigen Rade hevausdgeftellt, daf aud) hier die Formel

Pv = 0,74 (c_ o83 h,) Qy
i g9
gilt.
Morin mad)t mm mit den Refultaten feiner Berjudje an Rropfridern
iiberhaupt folgende Bufammentellung. Fiir diefe Rader laft fidy fegen:
7 = 0,40 big 0,45, wenn hy = 1/, &,
N = 0,42 bi8 0,49, wenn hy — 2/, h,
N = 047, wenn hy = 2/, h und
y == 0,55, wenn hy = 3/, h ift.

S W W O W e, SO

Beijpiel. Man foll die Ceiftung ecines unterjdladtigen RKropjrades von
5 m Dobe angeben, weldes in der Minute 8 Umdrehungen madt, ein Gefalle
bon 1,25 m und ein Wafferquantum von 06 cbm benut. Die Umfangs:

geidmindigleit ijt
—u8a _ 314.8.25 S
o= W ——fso—-— 2,094 m;

und wenn nun die TWafjergej@mindigleit ju 4 m angenommen wird, fo fat man
bie Drudhohe ves Wafjers vor dem Sduybrette, oder dag jogenannte Stofigefalle

R.A R W

2
11 & = 1,1.0061.4 = 0898 m,
Iy

Daber bleibt fiir Drudgefille hy = 1,25 — 0,898 = 0,852 m {ibrig, und e8
ift nun die theoretijhe Leiftung:

L =002 (4 — 2,094) 2,004 + 0,352 600 = 458 mkg,
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Nun hat man aber hier hy nur:
0ghg '8
T I = 0,28,
baher modte der Coefficient 5 nur 0,42 3u fegen, afjo die Leiftung
I — 0,42.458 = 192 mkg = 91/, Pferdefriite

anjunefmen, und hiervon felbit nod) die Arbeit der Bapfenteibung abjuzichen jein.

Riider im Schnurgerinne. Die jdwiditen Qeiftungen fiefevn bdie
unterjdjlicitigen RNiver im Shnurgerinne, yoeil diefelben muv durd) dem  ©
Wafferftofy in Umbdrehung gefept wevden, und yeil fie itberdies nod) ein bes
veutendes Wafferquantim unbenuft fortgehen (affen. Sie fommen nur bet
unbedeutenden Gefiiller von ettoa 1 m vor, weil Giev die Anwendung eined
Rropfes nod) feine refentlidyen Boutheile gewihet. Wegen ifrer geringen
Qeiftung evfest man fie gevn duvd) Ponceletvider, oder purd) Turbinen,
wovon in der Folge die Rede fein wird. Man giebt diefen Iddern nuv
4 b8 8 m Hifhe, und verfieht fie mit 24 big 48, meift radial oder unten

’ Gig. 240. wentg nad) der Sehitge Fu
fduig geftellten Schaufeln.
Die Scjaufeln mitfien dreis
mal fo breit gemad)t wer=
den, afg der anfommende
Wafjerftrahl did ift, wweil
vas LWaffer nad) vollbrach-
tem Stoge mit dem Rabde |
cine  Gejdpwindigteit ane
nimmt, die bei der gropten
Wirfung 35 bis 40 Pro-
cent der Gcjchwindigteit des Wafjers vor dem Gtofe ift, daber der fort:
fliegende Wafjerftvom 21/, 618 3 mal fo dic ift, al8 der anfommenbde LWaffers
flrafl. S dev Fegel ift dev anfommende LWafferftrafl 0,10 big 0,16 m
bict, dafer die Hihe des fortgehenden Wafjers 0,25 big 0,48 m, und bie
nithige Schoufelbreite, damit das Waffer nidht nad) innen itberfliee, 0,3

Big 0,5 m. Das Schnurgevinne, in weldjem ein gemeines unterjchlichtiges §

Rad hiingt, ift entreder foigontal, wie A B, Fig. 240, ober geneigt, wie
AB, Fig. 241. Damit fo wenig wie miglic) Waffer unbenugt duvchgehe,
barf ber Rwifdenraum gwijden Rad und Gerinme nur 25 big 50 mm,
beffer foll ev aber nod) weniger betvagen. Aus demfelben Grunde ift 8
aud) befjer, wenn man, wie Fig. 242 vor Uugen fithut, eine fdywadye
Ruitmmung in dag Gevinne legt, und wenn man a8 Rad eng jdhaufelt, fo
paf tmuer 4 big 5 Sdjaufeln in das Wafijer eingetaud)t find. Die Spani
jdjiie (egt marn gevn fdjief, wnt die Ausflufmiindung der Gintrittdmiindung
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miglidhft nabe ju bringen und die Contraction des Wafferfirafles mbglichit
ju befeitigen.  Unter dem Rade bringt man hiufig cinen Abfall an, weil
pier ein Nitdftan de¢ Wafjers b8 jum Rade den Gang ded Raded fehr
ftéren ober gamy verhimdern famm. ud) wendet man in folden Fillen
nod) befondere Borridytungen jum Heben oder Senlfen des Rades und nady
Befinden aud) des Gerinned an.  Man nennt dicfe BVorvidtung Panfters
jenge, und untevidyeidet in den Werten itber Mithlenbautunit Stod - und
Riehpanfier. Bei den erferen wird dad Angewelle (Angewiige) durdy
Hebeladen (f. THL I11, 2), bei den jweiten aber durd) Ketten u. f. w.
gehoben ober gefentt. Wenn dabei die Hebung des Rabe# nidht vertical,
fonbern concentrifd) ju der Are der vom Wafjervade betricbenen Trang-
miffionéwelle gefdjieht, um durd) ¥as Heben den Eingriff der Rider midht
ju ftdren, fo beift cin foldes Panfierzeug aud) wobhl Knicepaniter.

Big. 242.

!
!
]
]
]
4
3
4
]
P
3
»
J
y
v
-
&

€in joldyed ift in Fig. 240 dargeftellt. Bwei um die Transmijjiondwelle
M brehbave Hebel M D tragen bdie beiben Yager € be8 Wafjerraded und
Fomnen mit Hiilfe von Ketten und des Kreuzhaspeld £ entfpredhend gefentt und
gehoben werden. Um bdiefe unvollfommenen und jdywerfilligen Borvidjtungen
nidyt néthig ju Haben, wenbdet man in neuever Beit bei verinderlidjem Wafjer-
ftanbe lieber Turbinen ftatt unterjdylddytiger Wafferviider an, wm fo mebhy,
da jene aud) mehr Leiftung geben, al§ diefe Riider.

Wasserverlust im Schnurgerinne. Jit ¢ die Gefdpwindigleit ded §. 88,
Waffers und v die Umjangégejdyoindigeit des Rades, fo hat man fiir die
Leiftung eines unteridlidytigen Rades im Scynurgerinne die theovetijde
Formel :

i 4

Fo= . 1 SRR B P B A
unbd alfo die Umbdrehungstraft:
‘, P=c_le7=102(c—0) PRI LT

SV RSl i antEeSEwrea B SSH S
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(1. THL T).  Hiev begeichnet allexdingd @ das witfli) jum Stofe ge-

{angende Wafferquantum; e8 ift daher nody ju untevfuchen, in weldjem Ber=

hiiltniffe daffelbe jum gangen Auffchlagsquantum feht. Dex Wafferverluft

4 bei einem ©dynuvgevinme ift ein doppelter,

A Gritens geht Waffer unbenupt duvd) den

c Bwifdjenvaum wifdjen RNad und Gevinne hin-

' burd), und weitens findet ein LWafferverluft

baburdh) ftatt, daf gewifie, namentlid) tiefere

Waffevelemente, gar nicht yum Stofe gegen
bie vorausgehende Schaufel gelangen.

E burd) den Gpielvaum unter dem Jtadtiefften.
Die Hihe des Spielammes unter dem IRade ift verdinderlich; fteht bdie
Sdjanfel AB, Fig. 243, im tiefften Punte, fo ift diefe Hihe dem fiivzeften
Abftande AF = G be8 Rabdes vom Gerinne gleid), ftehen aber gwei be-
nadjbarte Scjoufeln A; B und Ay By um gleidyviel vom Fiefften F ab,
fo ift die Hihe EF des jdyidlichen Raumed am gripten. Geen Yoiv den
Radvhalbmeffer CA = a, und die Schaujelzahl des Rabes = 2, jo haben
wiv die halbe Cntfernung EA, = E 4, je yoeier Schaufeln von einander:

2xa __ ma

C oI L

und daher die Bogenhibhe:

EA} _ (ZV' 8,
2a _< > o
e ftellt fich folglich die grdfte Hihe des fdhidlichen Raumes

EF:G—}-(%)?%. 24 T S

EA annihernd = =

hevaus, und e8 Lift fic) fonach dev mittleve LWerth defjelben
TN\ @
ar R e
— 6 + <z> : (3%

feper.  Multipliciven wiv hiermit die gamge Gerinneweite ¢,, fo erhalten
wir den Querjchnitt des jehidlichen Faumes:

___e]{ﬁ+<§>2%]. Pissag 400

und e ift mur nod) die Gejcywindigleit w ju evmitteln, mit welcher dad
Waffer durd) denfelben entweidt. Cteht die Oberfliiche des Unterwafjerd
i gleichem Nivean mit der Oberflidye des anfonumenden Strafhles, fo fann
bas Wafjer ungehindert mit dev Gefdpwindigkeit ¢ durd) EF hindurd)gehen,
und e§ ift daher die unter dem JRabde unbenupt hinwegfliegende Waffevmenge:

Betradjten wiv gunichft den Waffevverlujt |

R - T b

fon

U

lﬁ[
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w=fpt @ o o

©Steht aber die Oberflidje ded Unterwaffers Hoher alé die de¢ anftopenden,
weldjer Fall allemal cintritt, wenn dag Abjugégerinne A B, Fig. 244,
Big. 244. unter ober nabe BHinter dem Rabe
feinen Abfall Bat, fo ift die Gefdywin-
— Digleit ded entweidjenden Waffers
——q tleiner, weil hier ein Gegendeud vom
Unterwafier dem Auéftrdmen ents
gegemwirlt. Segt man bdie Strabl-
dide AD = d, und die Hihe AE
bes abfliefenden Wafers gleid) dy, fo ift aué befannten Griinden dye = dyr,
und daher

dye
b=,

fowie der Niveanabitand
dy — d, S rd,.
v

Diernad) folgt fiir diefen Fall die Gejdywindigleit des durd) den Spielraum
unter dem Rabde entweidjenden Waffers:

'0=Vc’—2gc:vd,,

llio der !Baﬁmmluﬁ:

d=¢ ["+(£>’G]V6’—2g(:r T

Diefer Ausdrud ift jebod), wie der obere, nod) mit cinem Ausflugcoefii-
cienten g 3u multipliciven, der wie beim fropirade, gleid) 0,7 gefept werden
fann. Nody etwas Waffer fliefit durd) den Spielvaum von der Breite 6, jur
Seite der Radivinge ab. Der Querfdymitt des Waffers, weldyes auf dieje
Weife verloven geht, ift @, 6, su fegen, und daber fiiv den erften Fall dicfe
Abflufmenge :

im gweiten aber:
@ = 2ud, 0, Vc’ — 29

Daé Wafferquantum, weldes ywijden den Sdaujeln durdy:
gebt, ofme jum Stofe ju gelangen, Lift fid), wenn aud) nur anndbeend,
nad) Gerftner auj folgende Weife cvmitteln. Aud der Entfermung
AE =10, §ig. 245, je yoeier Sdjaufeln von cinanbder ergiebt fid) mit
Diilfe der Gefdywindigteiten ¢ und » des Wafjers und des Rades, die Liinge

B emdpdiore . O oUVTE TR YT

C—9

- F iy
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AB = A, B, = 4B, u. f. . devjenigen LWafferfiden, welde in dem
Rwifdenvaume ifden je gwet Schaufeln Plap finden, I = % b Wenn
mm von dem Wafjerfaden AB basg exfte Clement A die Scaufel A K in

Fig. 245.

A trifit, jo witd das legte Glement B bdefjelben diefe in einem Punite 0
treffen, deffen Cntfernung A O von A beftimmt ift durd) die Gleichung:

A0 _FO... 40 4D B4
v ) ¢ é
e8 folgt hiernad):
o G ) e L )
1 c— v c= 7%
ebenfo ift fiiv tiefere LWafferfiden:
A101 :AQOQ :AOZP/_U_ZU

Das legte Clement B, des Wafferfadens Ay B, trifft allerdings nod
bie Sehaufel, dagegen das leyte Clement By eines ticferen Fadens A; By
witde die Schaufel erft in Oy erveidhen, wo fid) diefelbe in Folge ihrer
Rueigbewegung aus der Bewegungsrichtung des Fadens Ay By herausds
geogen Bat; e8 fann alfo diefes Clement nicht yum Stofie gelangen. Aber
nid)t allein By, fondern ein gamger Theil By D bes Wafferfadens A; Bs
fommt nicht jum Stofie, weil exft dag Clement D die Schaufel in N, cvreidyt.
Die Linge A, D desjenigen Theiles vom Wafferfaden A3 By, weldjer nod)
sum Stofie gelangt, ift beftimmt duvd) Umfehrung der obigen Sovmel, indem
man fefst:

c— v

A,D = A N ideatsi il A
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Dies gilt fitr alle Wafferfiden jwifdyen A, By und A, By, o8 ift bdaher
and) der Onbegriff aller jwifden Ay ByD A, Ay Ay liegenden umd cine

danfel fiofenden Wafferfiden, gleidy ——— mal der Summe aller Sehnen

swijden A, 0, wnd A, . i ‘:" mal bdem Sreisfegment A, 0 A,
Diejes Segment (Gt fidy aber gu 23 4;0,. A Gy = Y3 40. 4,6y
fegen; baber ift denn der Querduitt dev yum Ctofie gelangenden Waffers
menge

4B DA, = —"h o, ;
und fiernad) das Berhiltnif der 5;m Stof gelangenden Waffermenge @,
pur gamyen Waffermenge Q:
Q __ Blide ABB, A, + Flide 4, B, DA, _ 1k 4 "k

e Slide ABB A, e ik
k

=1 — 5’; R ()

wemn man bie Hiben F Gy mit ky, G, A, mit ky und FA, mitk==k +k

c—vo, ol

A‘G’—-’:";I.A.G,- . (9)

Oft fjerner @ der Halbmefer CA des Rabded, fo lagt fid), den Cigen-
fdaften des Sreifes jufolge, anndbernd :

2
k= %,I—unb k,—.A;(:’,
folglidy
T 1.
k- AR
fegen.
Pum ijt
5 vl
é Aica-'—"aAO:'ac_t,
md

AF =1, AQ = Y38b =135 - 3
wenn 2z, die UAnzahl aller ing Waffer eingetaudyten Sdjaufeln begeidynet,
baber folgt:
2
T I
c— v

wnd endlidy die ftofende ober Arbeit verridytende Waffermenge :

Qxf[l—g—lz—i,<'_i'_>’]o. Y )
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Dan exfieht hievaus, daf diefer Verluft um fo fleiner ausfillt, je grifer
die ngahl dev eingetauchten Schaufeln, je grofer alfo aud) die Bafhl 2 der
Sdyaufeln iiberhoupt, und, da bdie Schaufelzahl mit dem Radhalbmefjer
widft, fe grofer die Radhishe ift.

Beijpiel. Wenn ein unterjdlichtiges Rad im Schnurgerinne mit 3 Schau=
feln ing Waifer eingetaudyt ift, und Halb jo bviel Gejhwindigteit hat als dad
anfommende Waffer, jo betrdgt bei demjelben das Berhiltnif ber ftokenden
Waflermenge jur anfommendven:

@ y (1Y s 2
0 =1 — Yy 1—/2) =1 — 4, = 23/ =085 PBrocent:

e geben aljo 15 Procent Wafjer unbenugt durd.

Anmerfung. Die obige Unterfudjung fet voraus, daf jedes Wafferelement,
nadydem 5 gegen eine Schaufel geftohen hat, bem folgenden Plag madht, damit
biefes ebenfalls die Shaufel ftogen fonne. Da nad) dem in THL I Vorgetragenen
jeves Wafjerelement wihrend feined Stofes oder wihrend feiner Wirfung gegen
die Sdjaufel an diefer in die Hohe fteigt, fo mbdhte fich diefer Unnahme nichts
Welentlides entgegenjeten laffen.

Wenn das NRad unmittelbar unter dem Fuge A, einen Abfall Hat, jo findet
nur por A, F ein Stof iftatt; deshald ift dann ftatt Segment A, 0,4, nur
deflen Hilfte = Y314, Gy in Redynung ju bringen, und

@ = [1 = 3—%1—2 (ci—vﬂ A (113)

3u fegen.

Leistung unterschlichtiger Rdder. Wenn wir nun auf die im
Borftehenden gefundenen Wafferverlufte und aud) nod) auf die apfen-
reibung Ritdficdyt nehmen, fo fonnen wiv die effective Leiftung eines unter-
fdhlachtigen Waffevvades mit giemlidyer Sicherheit beftimmen. €8 ift nimlic):

,.
sl ) P e

L:Pﬂ:c_v

oder anniifernd nad) (5) und (11) de§ vovigen Pavagraphen

c—v

gefest,
c— 6 1 C 2 r
Py — 7 v[l—d—l~-§<——>]QV‘-‘P;G”(12)

Co—"1

Jn dem Falle, wenn, wie in Fig. 246 abgebildet ift, die Sofle des Ab-
jugdgrabend mit der des8 Sdjufpgevinnes jufammenfallt, und daber bdas
Waffer nad) vollbrachter Wirfung, wo e8 die Gefdywindigteit » des Rades

angenommen hat, mit der Tiefe A X = dy — % dy fortflieft, findet nod

o o
\ b
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eine hemmende Ritdwirfung ded Unterwaffers gegen die Radidjaufeln ftatt,
deren medjanifdye Arbeit

L=@-—d)Q="rdaQ . ... 013

s fegen ift, da hier die Deudhibe d, in dy iibergeht.

Diefer BVerluft an Arbeit fillt um fo grdfer aus, je grofer die Diffeveny
¢ — v ber Gefdpwindigleiten und je grofer die Dide AD — d, ded ans
fommenden Wafferftrahles ift; um auf diefe LWeife wenig an Leiftung ju
verlicven, miifte daher das Rad fdnell umgehen, und dag Whaffer in cinem
breiten und ditnmen Strafle juflicgen. Wir Wnnen indeffen diefe Arbeit
dber Reaction mur ald relativen
Berluft der Wirfung ded Raded
anfehen, da in Folge diefes Aujs
fteigens ded Wafjerfpiegeld and)
ba8 Totalgefille, von Waffer-
fpiegel ju Waiferfpiegel gemefjen,
um dy — d; und alfo aud) die
monib[t Arbeit nm (dy — d,) Qy Heiner witd. Jedenfalld werdea wic
baher feinen betridytlidhen Fehler begehen, wenn wir bei der Veredynung auf
diefe Wirlung ded Naded nidyt Nitdfid)t nehmen.

@8 ift nun nody die Frage, bet weldjem 8rrbhllmﬁc " der Radgejdywine

bigleit jur Waffergeidymwindigleit die Yeiftung des untetid;lddmgm Raded
am groften witd? Berhiltnifmifig ift Hier der Verluft an Leiftung, weldyen
ba8 Rad durd) die Bapfenveibung verliert, Hein, man fann daher bei der
Cumittelung der vortheilhajteften Gefdpoindigleit die Bapfenreibung unbe-

riidfidtigt laffen, und findet aus (12) durdy _ﬁ(_f_ =0

c——2v( 6) ¢ ¢c—v+v
-]l = =) - —_— = 0,
g d, 3gsf (¢ — v)?

wonad) man fitr die vortheilhaftefte Gejdpwindigleit:

¢ c? :
e e
i d, $ 2

fegen fann.

Man erfieht hieraus, daf die Marimalleiftung exlangt wixd, wenn die
Umfangégefdwindigleit des Rades etwas fleiner als die Halbe
BWajfergefdwindigleit ift.
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Beifpiel. LWelde Leiftung perjpricht ein unterjdlichtiges LWafjervad im
Sdynurgerinne, welded bei 1m Gefille ein Aufiglagdquantum @ von 0,6 chm
benugt? Die theoretijdhe MWafjergejdhwindigeit ift:

¢ = V2gh = 4429 m,
bie cffective Gefhwindigleit Des Waffers lagt ficy aber gleid) 0,95.4,429 = 4,208 m
annehmen. Sepen wir die Straflhihe d; = 0,10 m, fo miifien wir die Miin-
dungstoeite
BN ki
S idie T AR08
unb bie Radweite ¢ = 1,47 m in Anwendung ‘bringen. Redynen wir nun auf
ben jepidlicgen Raum die Weite ¢ = 18 mm; jo erhalten wiv den Berluft ded
Wafjers burd) den Spielraum pes Naded im Gerinne:
o 18
o 0,18.
®eben wir ferner dem Rade den Halbmefier @ = 3m, jo fonnen wir eg mit
48 Sdyaufeln, jeve von 0,3 m Preite, ausriiften, und annehmen, daf bom ganjen
Radpumfange der Theil

gV g2 vl ]/2.0,1_
oma 3,14 T O

und pon ben fammtlichen Radjhaufeln = 48.0,0822 = 3,95 ober Deinahe 4,
ing Wajfer eingetaudyt find. Hiernad) ift nun die portheilhajtefte Radgejdhwindigs
feit nad) (14):

— 1,426 m

, 4208 <1 % e
S 3.16.(1 —10,18)(c — 17)2>

c 2
— 9104 [1 — 0,025 < )]
a ol

ait fegen.  ©ehr leicht finbet man Hieraus anndhernd v = 0,46¢. Bringen wir
abet, wegen der Japfenreibung, v = 0,43 ¢ in Unwendung, jo exhalien it die
effective Leiftung ded Waifers nady (12):
057¢.043¢ 1 g
L= 9,81 [1 Nl | <W> ] e
= 0,0245 . 42082 . 0,756 . 600 = 196,7 mkg.

9enn nod das Gewidt des Naded 3600 kg und der Durchmefjer jeinex
Bapfen 90 mm betrigt, o erhilt man bet einem Reibungacoefficienten @ = 0,1
ven Nrbeitaverluft ber Japfenrveibung:

5)
o e 9’%4— 3600.0,43 . 4,208 = 9,7 mkg,

dafer bie effective Leiftung diejed Naded

I — 196,7 — 9,7 = 187 mkg = 2,5 Pferdefrifte
und Hiernad) den Wirfungdgrad :
187

— e )

= R RIOO0 bl
Effective Leistungen. leber die Leiftungen untevjdhladtiger
Rider im Schnuvgevinme find mur Berfudje an Dodellen, und gwar |
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pon de Parcieur, Boffut, Smeaton, Nordwall und Yagers
pielm u. f. w. befannt. Die voryiiglichiten unter ihnen find aber die von
Smeaton und Bojjut. Im Wefentlichen ftimmen die Crgebniffe aller
biejer Unterfudungen midt allein unter fid), fondern aud) mit der Theovie
fberein. Die Wirhungen der Rider wurden bei allen dicfen Verfudyen
baburd) ermittelt, daf man durd) fie mittelft ciner Scymur, weldye fid) um
dic Welle ded RNaded widelte, Gewidhte Heben lieh. Smeaton madyte
feine Berfudje (fiehe Recherches expériment. sur I'eau et le vent ete.)
an cinem Heinen Rade von 75 Boll Umfang, mit vierundywangig 4 Soll
fangen und 3 3oll breiten Schaufeln. Das Hauptergebuify, ju weldyem ex
gelamgte, ift: der grofte Wirtungagrad eined unteridlidytigen Wafferrades
im Sdmurgerinne findet bei dem Geidywindigleiteverhltnifie % = 0,34
Bi# 0,52 flatt, und betrigt 0,165 big 0,25, Vojjut gebraudyte bei feinen
Berfudyen cin Rad von 3 Fuf Hihe mit 48 oder 24 oder 12 Schaujeln
von 5 Boll Linge und 4 bis 5 Boll Breite. Gr fand, gany der Theorie
entfpredyend, die Wirfung bei 48 Scaufeln grofer als bei 24, und bei 24
geofer al8 bei 12; aud) jolgerte er, daf 8 ywedmifig fei, circa 25° vom
Radumfange oder /55y .48 = 19/, alfo mehr al¢ drei Sdhanfeln ins
Baffer cintaudjen gu laffen. Aus den Berfudjen Bofjut’ e an dem Rade
mit 48 Sdaufeln ftelt fid) ein etwas groferer Wirtungdgrad hevaus, ald
ibn die Smeaton’jden Berfudje geben. Gerftner, welder audy findet,
Baf die Boffut’jden Berjude mehr mit feiner Theorie itbereinftimmen,
a8 die von Smeaton, mift dicje Abweidung dem Umftande bei, daf das
Rad von Smeaton eine feinere Scaufelzahl hatte als dag von Bofjut,
mmd daf bei demfelben aud) cin betriditliher Ritdftan flatt famd. IJm
Mittel (Rt fid) aus den Verjudjen beider Erperimentatoren fitr die effective
Leiftung cines joldjen RNades, ohne Ridfidht auj Sapfenreibung, fegen:

=08 2

vQy = 622 (¢ — v) vQ mkg.

Diefe Formel ift jedod), Crfahrungen jufolge, nur dann geniigend, wenn
ber Spiclvaum 40 mm nidit iibertrifit; auferdem hat man Fe ftatt @,
wo F bden Jubalt des ing Waijjer getaudjten Fladjenjtiids der Seaufeln
Degeidnet, umd 0,76 ftatt 0,61; nad)y Chriftian (1. deflen Mécanique
industr.) aljo

L =076 Fy

ju fegen.
.llebﬁgme (3§t fid) aud) aus allen diejen Verfudjen folgern, daf die grofte
g, wie aud) die Theorie giebt, bei dem Gejdywindigleiteverhiltniije

g9

cv = 71,6 (¢ — v) Fev mkg
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% — 0,4 ftattfindet, daf aber bei grofen Gefdwindigteiten diefed Berbilt-

nify etwas fleiner, und bei groffen Wafjermengen etwad groger ausdfillt.

Sn Sdjweden angeftellte Berfuche an Modellvidern, eing von 3 und eing
von 6 Fuf Durdymefier, jenes mit72 unbd diefed mit 144 Sdjaufeln, werden
in dem gweiten Bande des fdjon oben citivten Wertes von Lagerhjelm,
Forfelles und Kallftening Oefdicoen. Jhnen jufolge fiellt fid) dev
Wirtungsgrad cines Raves im Schurgevinne nod) grdfer, nimlich) ohne
Riicficht auf Reibung, 0,3 big 0,35 heraus, wenn das Gefdywindigleits=

nerbd[tniﬁ%nabe 1/, ift.  Da hier die Angahl dev eingetoudyten Schaufeln

febr grof war, fo (ft fid) eviwavten, daf hier muv fehr wenig Waffer ohne
Wirkung fortging, und e8 ift daher diefe hohe Wirfung des Rades evfliinlid)
ind mit der Theovie in guter Uebeveinftimmumng.

Beifpiel. Die empivijhe Formel L = 62,2 (¢ — ») Qv giebt fiix den im
Beifpiele ded §.89 behanbelten Falle mit ¢ = 4,208m, v = 0,43 ¢ = 1,809 m
und Q = 0,6 chm die Leiftung bes Rabdes L = 62,2.2,399.0,6.1,809 = 162 mkg,
wihrend dovt die theovetijdhe Fovmel den Werth 199,7 {ieferte.

Theilung der Wasserkraft. Ian vertheilt fehu oft cine vorhandene
Wafferfraft auf mehreve RNibdev, nidt allein, weil ein Rad allein ju
grofy ausfallen witrde, fondern aud), und gwav voriiglidy, um die Avbeits-
mafdjinen wnabhingtg von cinander it Gang fegen zu fnen, wnd feine
Gtellvorvidytungen jum An- und Abfdhluf mehrever Arbeitsmajdhinen an
einer und derfelben Kraftmajdjine nothig ju Haben. Vet bdiefer Theilung
founen pwei Fille vorfommen, man famn ndmlid) entweder das Waifer,
oder man Faun dag Gcfille theiler. IJm Allgemeinen (ft fich) annchmen,
daf bei Drucviidern eine Theilung des Wafferquantums und bei Stofridern
eine Theilung bes Gefiilles dag Fwecmipigere ift, denn wiv haben tm Borz
hergehenden gefehent, daf dev Wirfungsgrad eines hheven oberfchlidtigen
Rades guofev ift, alé dev eines fleineren oberfdylichtigen odev gar mittel=
jhliichtigen Rades, und wmgefehut fonnen wiv leid)t crmefien, baf ber Verluft
burd) den Stof des Waffers und der duvd) den fchadlichen o Heiner ift
bei jwei Dimter eimander Bingenden Ridern afd bet gwei neben einander
fongenden, weil tm exfteven Falle die der verlovenen Wirfung entfpredjende

i 2
Gefchwindigteitdhhe Gt (. THL.I) und dag BVerhiltnt i es fchiid=
g 29 dy

ficgen FRoumes juv Waffertiefe fleiner ift, als im legteren Falle. Bet
mitteljd)(ichtigen Kropfrddern, wo dag Waffer duvd) Drud und Stof wirtt

G
und wo der Wafferverluft vovsiiglic) von 7 abhingt, ift im Allgemeinen
At
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Borgug der cinen Theilungéweife vor der andeven unbeftimmt, und ed
muff einer bejonderen Unterfudjung itberlafien bleiben, in jedem fpeciellen
: den Borug der cinen Theilung vor der anderen ju ermitteln. Jm
mlse nur nod) von der Theilung der Wafferfraft unterfdlid-
tiger Rader im Sd)nurgcnnne bie Rebe fein.
Denfen wir und ywei Ndder hinter einander in einem Horizontalen
inne hiingend, und nehmen wir an, daf das Waffer an dem jweiten
Rabe mit der Gefdywindigleit v, anfomme, mit weldjer dag erfte Rad ums
geft. It mun nod) ¢ die Gefdpwindigleit deg LWaffers beim Cintritte in
a8 erfte Mad und v, die Gejdpwindigleit des gweiten Rabes, fowie @ dad
uantum fitv beide Rader und x eine Crjahrungdzahl (62,2), fo
die Leiftungen diefer Rider: *
; Li=2(C—u)nQ ud L =7 (1 — v)vs Q.
Sollen mun beide Rader gleidy viel leiften, fo ift
(C S rl) N = (vl o (") Uy
3t fegen, und wenn man nun nod), um der Magimalciftung fehr nabe ju
fommen, vy = /,v, annimmt, (¢ — ©,) v, = 1/ o] ober ¢ — vy =1/ ;5
biernady
o = $/5¢und vy = ¥;¢,
und die Leiftung beider Nider yufammen:
L=1I + Liy=27(c — *s¢) ¥5¢Q = /s 2¢*Q
B e L . v L A e e s (D)
wifjrend, wenn man mur ein Rad angewendet hitte, die Yeiftung
0 =—0282¢*Q@. . . . . . s . . @
ausgefallen wive. Hiernady ftellt fid) alfo bei der Amvendung jweier Riider
ein Arbeitdgewinn von 32 — 25 = 7 Procent hevaus.
Bei Amwendung dreier Rider fiele diefer Gewinn nod) grofer aud.
itr dag dritte Nad liefe fid) and)
=10 —vug .
fegien, wo vy die Umfangégejdwindigleit diejes Rades bejeidymet. WMadyen
Wit nun wieder vy = /5 vy, und bedingen wiv wicder, dafy das cine NRad
fo viel Leiftung geben foll al8 das anbdere, fo exfalten wir:

vy = 45v; ud ¢ — v, = Y51,
bafer

10/

j— / — / — ’
s oot ,5/‘]9 6 = ’011'.' 6 Y= "€

- BE ¥V WwAaeaawT- -9 B S E R R T RS

und die Yeiftungen aller drei Nider jujammen:
WeisbadhHerrmann, Lebroud ver Medanit, IL 2 19
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G— L eI = Ty (R ) 7’1@ = 2”/296'24?

= 300/g,, 1c2Q = 0,356 4¢2Q . . . Japenned SRGEESR

e8 vefultitt alfo n Hinfidt auf ein eingiges8 Rabd ein Arbeit8gewinn von
35,6 — 25 — 10,6 Procent.

Allerdingd wicd diefer Gewinn duvd) die grifere Bapfenveibung wieder |

etivad vermindert.

Anmerfung. Wenn wir die Bedingung, daf die Rdder in einem Scnur-
gevinne gleidge Reiftung Yerborbringen, fallen loffen, jo ftellt fich dex Vortheil
der Anwendung mehrever Rider nod) qeoBer Heraus. Denfen wir ung bei Ve
handlung bdiefes Falled den Wafjerverluft in einem genau, und lingd drei bis

vier Sdaufeln concentrij) an dvad Rad anjdliefenden Sdhnurgerinne fein

genug, um ihn gan bei Seite feten zu fonnen. Dann erhalten wir fiir die
Leiftung ded erften Nades:

c—
L, = g L 9,Qy,
und die des jiweiten:
v — 0
R g 2 1,Q7,

alfo die Leiftung beider Rider jujammen:
L= —u) v+ 0 — v L.

Damit diefe ein Marimum werde, ift junddft vy = Y v, ju maden, und
da fid) hiernad

L=(c—%v) o &
Derausftellt, wiedber 3/, v; = Yyc, alfo v; = Y5¢ und v, = Ys ¢, daher

2 c2 c2?
L= .Y+ %.%) M =Y M = 0,333 %r
wihrend ein Rad allein nur 0,250 ng und jwei Nider, bei gleicher Wirfung,

0,320 ;27 geben wiirden. Bei drei Rabern ftellt fich der BVortheil nod) groper

Beraus, Yier ift namlih v; = 3,¢, vy = Yc, v; = Yyc, und daher die
Wirfung aller drei RNider jujommen:

22 2 2
L= @ty %ot YY) oL = 3 SO = oar5 S,

2
wihrend filr ein Rad allein L = 0,250 C—gQZ, und fitr brei Rader von gleidjer

2
Wirtung, L = 0,356 % ift.
Fiir vier Rader ftellt fih v; = Yse, v = %s¢, V3 = Yy, vy = Yg&, WM
4 3 2 1 d c
L:("'d;; +).Q;7:2/5Qg'}'___4/5@h,y
2
heraus, wenn kb die Gejdinbdigteitahihe g} bejeichnet.  Fitv fiinj Rider folgt

il
fal
il
i
1l

i
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L = % Qhy, und fiix n Rader L = ;.-_-';——l Qhy, aljo fitr jehr viele Rader,
L = Qhy, wihrend cin Rad L dod) nur Y, Qhy giebt. Blof vom theoreti-
jen @cfidtapuntte aus betradtet fieht man bicrnady, baf viele RNabder hinter
cinander Beinabe das gane Urbeitsvermdgen (Qhy) des Waffers in fig auf:
nehmen, wihrend cin Rad allein nur balb jo viel Arbeit (1, Qhy) verridtet,
als bas Wafjer leiften fann.

Mehrere Rader neben einander leiften natiicli gujammen cben fo
viel al§ ein eingiges.

nidit von cinem Gerinue umfdylofien find, fjondern in einem weiten Canale
ober Fluffe hingen, und deshalb mur ginen Theil von der Vreite ded flicgenden
Waffers einnehmen. E8 gehoren fierher vorziiglid) die fogenannten Sdiff-
miiflenrdder, bderen Sapfen auf Ribnen oder Schiffen ruhen, die durd)

Fig. 247.

tingeworfene Anter, angehingte Steine oder am Ufer bejeftigte Seile feftges
Balten werden. Buweilen befindet fid) mur dag eine Angewelle auf einem
Sdyiffe, wihrend das andere jwifdien ywei Siulen am Ufer feftgehalten
witd. Ruben beide Bapfen auf Sdjiffen, fo befindet fid) die audiibende
Majdjine ebenfalls auj einem Sdjiffe, daher der Name Sdyiffmithle; rubht
aber nur der eine Bapfen auf einem Sdhiffe, fo nimmt die augiibende Mas
fdjine ihren Plag auj dem Lande ein.

Die Conftruction der Sehiffmiihlenvider weidyt injofern in der Regel von
ber anbever Niider ab, ald diefe Nider oft mit gav feinem Stramge ausges
riiftet, und ijre Schaufeln unmittelbar auf den Nadavmen befeftigt find.
Dicfe Riider fd nur 4 bis 5 m Hody und haben oft nuv fedyd Sdjaufeln;
¢8 ift jedod) Deffer, ifnen ywdlf oder mehr Schaufeln ju geben. Die Sdjaus
feln muf man fehr lang und breit madyen, damit fie cinen grofen Wafjer-
ftrom aufnefmen, der ohnedies wegen feiner meift nur migigen Gejdywindige
feit feine grofie lebendige Rraft befigt. Die Linge der Schaufeln betvigt
19#%

Schiffmiihlenrider, . Nod) hat man freifdngende Rider, weldye §
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2 0i8 6 m und die Vreite 0,4 bi8 0,6 m. €8 ift itbrigens pwedmiifig,
den Schaufeln nad) aufen 10 bis 200 Neigung gegen den Strom ju geben,
fie mit Leiften etngufaffen und nid)t viel iiber die Hilfte ins Waffer ein-
tauchen zu laffen. \

&ig. 247 (a.v.S.) eigt einen Theil einer Shiffmithle; AC ift das
mit adyt Sjaufeln A B, 4, B; ... audgeritftete Schiffmiihlenrad und DE
der Rahu oder dag Schiff, auf weldjem dag cine Wellenende C vuht. Um
dag Biegen der Avme zu verbindern, find diefelben mit einander dureh
Gtreben verbunbden.

Buweilen befteht cine Schiffmithle aus gwei Riidern, deven gemeinfeajt-
licge Are in dev Witte von einem eingigen Sehiffe getragen wird.

Die Leiftungen der Schiffmithlenviider find aus doppelten Gritnden Heiner

al8 die der Rider, weldje in Gerinnen Hiingen, denn es weidht hier nidht
nur ein Theil des Wafjers gur Seite der Schaufeln und wunter denfelben
aus, fondern e8 geht audy hie cin grogeves Wafferquantum durdy das Rab,

ofjne gum Stofe ju gelangen, weil die Anzahl dev eingetaudyten Schaufeln

fehr flein, guteilen fogar nur 11/, big 2 ift.

Leistung freihingender Réder. IBir finnen die theovetifdje
Leiftung eined freihangenden Waffervadesd wie die eined Rades
im Gevinne duvd)”die Fovmel

L:Pv——-c—v

veFy

audbritden, wenn wieder ¢ und v bie Sefdywindigteiten des Waffers umd
Rades, fowie F den Jubalt des eingetauchten Theiles einer Schaufelflidye
(ohne Ritdficht auf die Aufftauung vor derfelben) begeichnet. LWegen der
Bofferver(ufte mitffen wiv aber diefen usdrud nod) durch einen Cocfficienten
multipliciven, bdeffen Werth wiv nad) Gerfiner wenigftens theilweife be-
ftimmen fonnen.  J3ft die Bahl £ der eingetauditen Schaufeln nicht fehr
flein, fo haben wir aud) hiev wie bei den unterjchlichtigen Riidern das wirt:
lid) yum Stofie gelangende Waffevquantum nad) (11) in §. 88:

c?
o=~ 5—) &
ift fie abev flein, fo trifft vielleicht fdon dev oberfte Wafferfaden A B einer
Belle AD, Fig. 248, nidyt volljtindig die Schaufel A K vor ifm, es ift
vielmehr mu ein Theil AN deffelben, weldjer nod) jum Stofe gelangt.
J3n diefem Falle findet ein Waffevverluft bei allen Wafferfiden ftatt, und s
ift bag Berhiltnif des ftofenden Wafferquantums jum anfommenden:

@ Flide ANN, FA,

Q ~ Tlide ABB,FA,’

[
0

Jp—
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c—p

ober, da nad) §. 88, Flide ANN, FA, —

2
Ry t—esAD 34 e~y
o AB Y e T | g
©AD

o~ mal Segment AO Fift,
c—v

c

@8 ift aljo in diefem Falle die Yeiftung ded Wafjervades:
et v S o— v _ 24 (C,—,"‘Z:'
e §ax e e 3 ge

Bl ) ST
=,z ~(—~—§~—2- vl"y.

Die grofte Leiftung findet hiernad) fiix v = !/, ¢ ftatt, und betviigt:

g 82 ¢
L="s n 7 e

TFig. 248.

Set man nod) Fe = @, fo exhiilt man:

8z ¢ 16’2, ¢?
L=8_1I; y = —8'1—' T Q7
ud dafer den Wirtungégrad:
_ 165
81 '

+ 8. filv 5y = ¥,:
n = ¥/ = 0,296.
Die obige Formel I findet jedody feine Anwendung, wenn die Bahl der
Sdaujeln betvidytlidy ift, denn fie fept vovaus, daf AN << A B, alfo:

24D

C=—9 g-—9 7
- A0 < AB ode —b—<m,




g 94

294 Beiter Abjchnitt. Jweites Cabitel. [§. 94.

2 =8

c—w
fet. Sft nun 3.B. v = Yse, Jo exhiilt man yur Bedingung, dap 21 < 18
jei, ift abex » = /3¢, fo folgt die Bedingung 2 < 2 w. f. w. €8 tritt
affo tn dem Falle, wenn gwei oder mehr Schaufeln unter das Wafjer taudjen,
ber eben abgehanbdelte Fall nicht eim, und e8 gilt bann die Fovmel fitr Raver
im @evinne aud) hier, nimlid):
o2 c—v
TN PA—B o e — :
; - ( 32f (¢ — v)?> T
Uebrigens (it fich die Bahl 2, der eingetandyten Schaufeln aus der An-
3000 2 aller Schaufelnn leicht bevedynen, wenn man den Radhalbmefier @ wnd
bie Tiefe BF = ¢, dev Cintaudjung giebt, e8 ift nimlid):
2L AD
7D
ober, ba i) A0 = 24AE = 2 V2 ae; fegen (dft,

a_ Voaa _ 0,45 \/@-
¥4 Ta a

Beifpiel. Welde Leiftung verjpridyt ein Schiffmiihlenvad von 5 m Hihe
und mit adt 4 m langen Schaufeln, welde 0,35 m tief ind Waffer tauden,
wenn legteres mit 1,5 m Gejdhwindigleit anjtopt? Wir Haben bier:

4 — o5 ch_s — 0,45.0,374 = 0,168,

daber:
2 = 0,168.8 = 1,34,
und folglich die Formrel:
ey 2 ;
L=2%z (C_%@’

in Unwenbung ju bringen. Laffen wir nun dasg Rad mit 0,6 m Gejdhwindigfeit
umgehen, fo erhalten wic die in Frage ftehende Leiftung:
2 0,92.0,6
b s 9,81
®iebt man diejem Rabe 16 Schaufeln, um eine gripere Leiftung ju gewinnen,
jo hat man £, = 2,68, und daher nad) ver Formel IL:

4.0,35.1000 = 62,0 mkg.

i (1 o 09 15 0,6.4.0,35.1000 = 100,7 mk
= 3.2,692.0,92/ 9,81 g

Versuche mit freihingenden Ridern. Berjudje iiber die eis
ftungen dev Wafferviider im unbegrenten Strome find von Deparcieut,
Boffut und Porncelet angeftellt worden. Am audgedehuteften find bie
allerdingd nur an einem Modellade vorgenommenen Verfudje von Bojjut.
Diefes Nad Hatte eine Hohe von 0,975 m und enthielt 24 Schaufeln von
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0,135 m Linge, welde 0,108 m tief in dem Waffer gingen, das eine Ge-
idywindigleit von 1,854 m befaf. Aus den Refultaten der Berjudye berecynet
jid) der Coefficient, womit der Ausdrud

(c —0)*

do 2= vFy

¥ 5 i

ju multipliciven ijt, um die cffective Leiftung ju geben, x = 1,37 bis 1,79,
en der Coefficient, womit der Ausdrud

L=c_vchy

au multipliciven ift, wm die effective Leiftung ju exhalten, y = 0,877 big
0,706 (j. dAubuiffon’s Hydraulit, §. 352). Die Grenjwerthe ded
en Coefficienten find einanber etwad nifer ald die ded erfteren, da aber
ie Bahl der Rabdjdjaufeln 24 betrug, fo ift e8 aud) nidt anders zu er-
, benn 8 findet hier jedenfall die Fovmel IT. bes vorigen Paragraphen,

tg i c? c—v
= (1 o= l_)’) 3 veFy,
ihre Anwendung. In der Regel wird man die Sdjaufelzahl fo grof madyen,
baf immer mindeftens jwei Scdhaufeln ind Waffer taudjen, und daber die
egte Formel mit dem mittleren Coefficienten = 0,8 amwenden, aljo

| .

e

ek veFy = 81,5 (¢ — v) cvF mkg

Diermit ftimmen aud) die Beobadjtungen von Poncelet, weldye derfelbe
‘an brei Ridern in der Rhone angeftelt hat, itberein. Diefe Rider Hatten
21/3 bi8 22/; m lange Schaufeln, weldje 2/; bis ¥/4 m tief im Waffer gingen,
bad 11/; bi8 2 m Gefdywindigleit befaf. Aud) filhrt Poncelet nod) eine
Beobadytung von Boistard und eine andere von Ehriftian an, weldpe
beibe gut Hievmit iibeveinftimmen.

Nad) den Berfudjen von Boffut findet, gany in Uebereinftimmung mit
ber Theorie, die grofite Wirtung ftatt, wenn das Rad mit der Gejdywindig-

Wit v = 0,4 ¢ umgeht; aud) hat Poncelet gefunden, daf bei den joeben
befprodjenen Ridern in der Rhone dag vortheilhaftefte Gefdindigleitdvers
B biiltnig % = 0,4 war.
ol Wenn wir in der obigen Fovmel v = 0,4 ¢ cinfegen, fo befommen wir
icsh die effective Leiftung:
L
; 0,6.04¢c% c? c?
i L=08 "——Fy=0,192 — Fy = 0,384 —
0 g y 4 g 7 9 g er
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und alfo den Wirtungsgrad::
n = 0,384.

Die Berfude Deparvcieny’s waven bejonders davauf gerictet, die vor-
theilhaftefte Stellung dev Schaufeln ju finden; aus thuen folgt, wie aus
verten von Boffut, daf eine Neigung von 600 gegen den Stvom die vor-
theilhaftefte ift.

Anmertung. €8 ift lange in Jweifel gejogen worden, weldhe von ben
Formeln 3
L :Lg_”l vFy over L = w veFy
die ridhtigere fei; man fat jene die Pavent’jdhe und Ddiefe die Borda’jde
genannt. Wenn nun aud) bei einem Rabe im unbegrenzten Wafjer nidht alles
Waffer, weldjes gegen die Schaufeln anviidt, nad) bem Stofe die Gejdhwindigteit
der Shaufeln annimmt, da dem Waffer Gelegenbeit jum Cntweihen am Um:
fange gegeben wird, jo [dBt fich dod) bei dem grofen Jnbalte einer Schaufel
fliche ermwarten, dap wenigftens der griohere Theil Des Waffers bei dem Stofe
gegen die Sdaufel die Gejdhwindigleit derjelben annimmt, und aus diejem Grunbde .
ift die grdpere Uebereinftimmung der Grfafrung mit der Borda’jdhen Formel
erflavli). Die in §. 93 entwidelte Gerftner’ jhe Formel (1) ftimmt mit ber
Parent’jden natitvlidh in der Form jujammen, denn die Parent’ jhe Formel
ift ohne Coefficienten
qliilen g
29
und unter der BVorausdjehung entwidelt, daf der Stof durdh bdie der rvelativen

Gejdhwindigteit ¢ — v entjpredjende Gejhwindigleitahohe gemeffen werbe. (%er:
2

vFy,

gleige THL. I, wo bdie Stoffraft zu 1,86 F'y angegeben twird, wemt

c
29
=0 ifi.)

Beijpiel. Fiir dag Scjiffmithlenvad, weldhes wiv jhon im Beijpiele ded
vorigen Paragraphen behanbelt haben, ift ¢ = 1,5, v=0,6, F'=4.0,35 =14,
daher die effective Leiftung nad) Poncelet:

115 06
~gar 06:15.14.1000 = 925 mke,

wdafhrend tir durd) die theoretijhe Fovmel ein Mal bei 8 Sdhaufeln, 620
und ein ieites Mal bei 16 Shaufeln 100,7 mkg gefunden Haben.

i =—="08

Ponceletrader. Wenn [man dte Schaufeln unteridylichtiger Reider fo
fritmmt, daff ber eintvetende Wafferftrahl an dev hohlen Seite derfelben
binftromen und daduvd) gegen diefelbe driicen fann, ofhne einen Stof
hervorvgubringen, fo erhdlt man eine grigeve Leiftung, al8 wenn das
Baffer ebene Schaufelnt mehv oder weniger vedtiwinfelig ftoft. Soldje Riider
wit fommen Schaufeln feifen nad) threm Crfinder Porncelet’ e oder
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Ponceletrider. Sic find befonderd bei fleinen Gefillen (unter 2 m)
von grofem Nugen, weil fie mehr leiften, al8 unteridylidytige Rider mit
ober ofne Kropi. Bei groferem Gefille werden fie jedod) von den mittel-
{dliditigen Kropfridern in der Yeiftung iibertroffen; aud) ift, wie wir weiter
unten fehen werden, in diefem Falle ihre Conftruction eine fdjwierigere,
wedhald man fie bei Gefillen itber 2 m nidjt gern amwendet. Poncelet
befhanbelt diefe Riber in der bejondeven Seyrift: Mémoire sur les roues

Tig. 249.

hydrauliques & aubes courbes, mues par-dessous, Metz 1827, aue-
fithelid). Jfre Cincidtung ift aus Fig. 249 ju erfehen, welde die
untere Hiljte eined joldjen Rades vorjtellt. Man fieht in C die Axe und
in AK, A, K, u {. w. Sdjaufeln des Raded; BD ift das geneigte Schu:
brett und T'A der eintretende und an den Sdjaufeln A K und 4, K; hinauf*
und hevabteigende Wafferftrahl, jowie W die Oberflidye ded Unterwaffers:
Damit foft alles Whaffer yur Wirtung gelange, muf dem Nade mur ein fehr
enger Spielvaum in dem Gevinne gelaffen werden, und wm die partielle
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Gontraction ju verhindern, wird die unteve Kante des Schupbrettes unten
abgerundet. Damit ferner fo wenig wie moglid) lebendige Kraft durdy die
Reibung des Waffers im Buflufgevinme verloven gehe, wird die Witndung
gan nafe an dag JRabd geviicft und das Brett gegen dem Hovizont geneigt;
aud) erhilt wohl das BVorgevinne /gy bi§ 1/i5 Neigung, wm dadurd) den
Perluft durd) Wafferveibung in demfelben wieder auszugleichen. In der FRegel
umgiebt man dag Rad mit einem freigfrmigen Kropfe, weldher fid) wenigs
ftens auf 3wei Schaufeltheilungen erftredt, und damit dag Iabd nicht im
Unterwafjer wate, bringt man Binter diefem Kropfe einen Abfall von 0,15 m
Hihe an, und evweitert yu diefem Bwede aud) wohl den Abzugdgraben.
Man baut Ponceletrider von 3 b8 6 m Hihe und giebt thnen 32 big 48
Gdjaufeln von Bled) oder Holz. Die hilzernen Schaufeln find aus Dauben
sufammengufegen wie eine Tonne, und auffen pguidjirfen oder mit etner
Blechfante auszuriiften. Biel gwedmifiger find jedod) die Blechihaufeln.
Die Anwendung von Cifen ftatt ded Holzes ift bet den Ponceletridern vor=
sitglich) 3u empfeflen, weil die gute Wirkung diefer Riider von einer genauen
Yusfithrung wefentlich mit abhingt. Die Schupbffming madyt man hdftens
0,3 m hodj, in der Fegel, namentlid) abev bei groferen Gefillen von 1,5
bi§ 2 m, nur 0,15 m, und noc) niedriger.

Theorie der Ponceletrdder. Um cine miglidyft grofe Wirkung
von einemt Ponceletvade ju exhalten, ift e8 udthig, daf das Waffer ofhne
Stof in bas Rabd eintvete. Sft Ac = ¢, Fig. 249, die Gefdywindigeit
bes eintretenden Waffers und Av—wv bdie Umfangégefdymindigteit des Habdes,
fo evhiilt man in der Geite Ac; —¢; ded Parallelogramms Awvce;, weldes
ber Seite Av = v und Diagonale Ae = ¢ entfprid)t, die Grige und
Ricytung dev Gefdjiwindigteit des Waffers in Hinfidyt auf das Rad. Wenn
man daher die Schaufel A K tangential an Ae; onjdjlieft, fo wird das
Wafjer an ihr, ofne trgend einen Stof aussuiiben, mit der Sefdywindigkeit ¢;
in die Hohe 3u fteigen anfangen. Sept man den Winfel ¢ A v, um welden
bie Ridjtung ded anfommenden Waffers von dem Radumfange oder der
Tangente Av abweicht, gleid) e, fo hat man die relative Anfangsgefdwindig
feit de§ an den Schaufeln in die Hobhe fleigenden Wafjers:

cl_Vc2+v?—2wcosoc A (1)

und fiir den Wintel v Ae; — B, um weldjen bdie Sth)tung der @c[)aufem
von bem Nabdbumfange oder der Tangente Ao abweid)t,

C S O
Cl @

Damit dag Waffer nidht blof in dev Mitte A der Strahldide, fonbdern in
ganger Hike, alfo aud) in D und E unter dem Winfel & in bas Fad eine

sinfi =

e
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trete, muf e8 dem Nade in einem Kreisevolventenbogen G A jugefithrt
werben, defien Grundleeid mit dem Rade cinerlei Mittelpuntt C hat, und
deffen Gryengungélinie A H in A auf Ac ober auf der Bewegungdridtung
be8 Strafles bei feinem Gintritte in dad Nad redytwinfelig fleht. Denn
3ieht man in dem der halben Strahlhse gleidjen Abftande Aequidiftanten
3t diefem Goolventenbogen, fo find diefe gleidhe Goolventenbigen und jdmei-
den den Radumfang in D und E unter demfelben Winkel, wie der erftere
in A. Um bie der Are ded cintretenden Wafferfivafles entfpredjende Evols
vente u conftruiven, jdjneide man auj dem Grunbdlreife belicbige Stiide HP, °
PQ uf. w. ab, fiihre Beriihrungélinien durd) die dadurd) beftimmten
Punlte P, Q ... und made dicfe gleid) der evften Tangente AH plug dem
oijdjentiegenden Vogenftiid HP, HQ u. §. w. :

Das Waffer fieigt, wie cin fefter Korper, an der Scaufel mit abnehmen-
ber Gefdywindigleit in die Hohe, wihrend e8 mit der Schaujel gleidyyeitig
nod) die Umbrehungsgeidymindigleit v befigt.  Anf einer gewifjen Hihe ans
gefommen, fat e8 feine velative Gefdywindigleit gany verloven, und o8 fullt
mun auf der Schaufel befdjlennigt herab, fo daf e8 julegt mit derfelben
Gejdwindigleit ¢, wicder am duferen Ende A, anfommt, mit weldyer o8
au fteigen anfing. Beveinigt man nun die velative Gefjdyoindigleit Ayc, =¢,
be8 bei A, austretenden Wafjers mit der Umfangdgefdywindigleit A,v =v
burd) ba8 Parallelogramm bder Gefdywindigleiten, fo erhilt man in defien
Diagonale 4,10 = w die abjolute Gejdpwindigteit des abflicgenden Waifers.
Diefe Gejdywindigleit ift

w= Vel +v* —2cvcosfp . . . . . (3)
und demnad) die medjanifdye Arbeit, welde dag abfliefende Waffer behilt
und, ofne dem Rabde mitgetheilt ju haben, mit fid) fortnimmt:

2 2 * SR " "
I = ;Lg - ‘.n_i’L..g.,g_-,cl ool oy )

. . ,
Bieht man mun diefen BVerluft von der Yeiflung zf; Qy, welde bdas

BWaffer vermige feiner lebendigen Kraft vor dem Eintritte in das Rad ver-
tidjten fann, ab, o befommt man folgenden Ausdrud fiv die theoretijdye
Radleiftung:

L= (c’ 1’:) Qy = f,,,j— w? Qy

29 29 29
? — ¢! —v? + 2¢vcos
o L By o
=g
ober, da ¢? = ¢? + o? + 2¢,vcos B ift, aud)
2¢,vc08
o s AR AR

g
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und e8 folgt, wenn man nod) ¢, cosf = ccose — v ecinfest, biefe
Leiftung

cCCoS0b — v

L:QU—g—Q’y. g

Man fieht mun leidht ein, daf fiv v = yccose die Leiftung am
griften, und war
c? cos? o0

= (8)

29
Fig. 250.

———
-
wird, und daf dev Avbeitsverluft fogar Null wiire, aljo die ganze disponible
Avrbeit
c2
L= 2g QY
gevoorment yoitvde, oenn man coset = 1, alfo 2 = Null hiitte.

Wenn e8 aud) nidyt moglicy ift, den Cintrittswintel oo = Null ju maden,
fo folgt dod) wenigftens hievaus, daf man e nidyt fehr grof (nidht iiber 200)

i
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madjen darf, um eine grofie Yeiftung ju exbalten, und 8 ift aud) hiernad
au erfeben, daf man die Umfangsgejdywindigleit des Naded nur wenig Heiner
alé die Halbe Gefdpwindigleit des juflicfenden Waffers ju madyen hat, um
cinen grofen Wirlungdgrad des Rabdes ju erlangen.

Die fentredyte Hihe LN, 3u melcbcr dag Waffer auffteigt, wihrend 8
an dben Sdaufeln hingeht, wive —1!-, wenn dad Rad fiill fidnde; da 8 aber

mit einer @tid)mnblglm v umliujt, fo entjteht eine (Scnmfusalfroft weld)e
mit der Scywertrajt in nal)qu gleidher Ridytung wirkt und cine Accele-

ration p exjeugt, die fld; fegen (ift, wenn a; den mittleren NRadlranys

balbmeffer, und o, bdie mmlm efdmindigleit des RNadlranges oder bdie

Gcjdywindigleit im Mittel der Krangbreite beseidynet. S. THL 1. Cé ift

fonad) ju fegen: ; )
(_q-{-p)hl:—Lobcr(q P2 )m=1,

und daber die gefudte Steighohe:

c

h = . ',l:_

2 (9 o
@,

- Damit dad Wafjer nidt oben bei N iiberidyligt, ift mum ndthig, daf die

Srangbreite cine gewifje Grofe FN = d habe, weldje bejtimmt ift duvd)

die Gleidyung:

b d=LN+ FL=Mn + CF — CL,

£

d=h +a —acwsACF =

()

2
¢

—t—— 4 a (1 — cosd),
'.l‘ g
2 (.’I 2 —)
a

tobei A den Wintel A CF beseidynet, um weldjen der Cintrittépuntt A vom
Rodtiefften F' abfteht.  Jedenfalls ift aber hieryu nod) die Strahidide d,
it abdiven, weil die obeven Wafferfiden bei Annafhme einer mittleven Ge-
fdwindigleit im gangen Strahle um diefe Hohe hiher fteigen als die unteven
Fiiden. Wi fegen aljo die Rran,brcltc

d=d + ——— + a(l —csd). .-. (10)
)
Die Radweite (§t fich der Strahlbreite ¢ — —9- gleidjfegen.  Nimmt

man den Faffungéraum dev, bes Nades 2 blB 2” pmal fo grof alé dag
Anfidylagquantum @ an, jo hat man die Gleidyung :
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dv, = 2d;c bi8 2,5d;¢c,
woraug fic) die Strafidide

v d vy
dl = 2/5 _C— big 1/2 —E—
ergiebt. Da
Ui e 1y d
PR, i

ift, fo hat man aud):

da
01:<1—3;>U,

und daher:
a\ dv dioN dv
e ol iSRG o AT e Gn
dl_— /D(l 2a> ¢ e /2<1 s o

ober, v — 1/5 ccos o gefetst,

d d
el S 18 1 el S L
=0 <1 ; a) d cos o B8 1/, (1 3 ) decose . (11)

a

Rady Morin ift d = % bis <,
bi8 dreimal fo grofy su madjen als die Krangbreite.

Gin anderes widjtiges Verhiltnif ift mu noch) die Beftimmung dev Cin-

trittg- und Austvittsftelle, oder die Grife des wafferhaltenden Bogend

alfo der adhalbmefier @ mu gweis

¥4 AA;, den wiv am Deften auf beiden
b AL Ceiten des NRadtiefften F gletchmiifig
c vertheilen. Die Linge diefes BVogens

fingt vom bder Beit ab, iweldje das
Waffer sum Auf- und Abfteigen an den
Gdjaufeln nbthig Hot. Um diefe ju
finber, muf aber die Geftalt und Aus-
e befuung der Scaufeln befannt fein.
3t diefe Beit gleid) ¢, fo fonnen wiv
fegen:
v b= =
und foradh den Bogen, umt weldhen Cin=
und Austrittspuntt (4 und A4;) ded
Waffers vom Rabdticfften F' abftehen :
vt

Damit das Waffer, wenn e8 die hchite Stelle K, Fig. 251, auf der
Sdjaufel evveidht hat, dafelbft nicht itberfdylage, fondern an der Sdjaufel
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wicder niederfalle, ift e8 nithig, daf daé innere Schaufelende A beim tiefften
Stanbe FK bder Schaufel nidyt tberhiinge, damit aber auf der andeven Seite
die Schaufel nid)t unndthig lang ausfalle, ift ndthig, daf dad Sdjaufelenbde
K ben inneren Radumfang nidyt fehr fpig jdneide; aus diefen Griinden ift
ein verticaler Stand ded inmeren Schaujelendes beim mittleren Scaufels
ftande am gwoedmipigften. Gicbt man wun der Sdyaufel eine cylindrijdye
Form, fo erhilt man das Centeum M ihres freisbogenformigen Durdy
fdnittes, wenn man MF redjtwintelig auf Fe, ftellt und O M Borizontal
jieht. Aus der Rabdticfe oder Kramgbreite FO = d exgiebt fid) dev Sritme
mmgéhalbmefier MF = KM = r, da dex Winkel MFO = oFv=_p
ift,

d
wsﬂ.........(];;)

r =

Die Reit yum Hinauf und Hinabfteigen des Waffers an dem Vogen
FK finden wir wic die Scwingungdseit eined Pendeld, indem wir ftatt der

5
Accelevation der Seywere die Summe g + !a_l aud ber Acceleration g devs
1

o3
felben und aug bder mittleren Centrifugalaccelevation ;—‘ einfesen.
1

Fiix die Reit, weldye yum Hinauffteigen des Waffers an dem Bogen von
F big K exforderlid ift, wurde in THL I die Formel gefunden:

fe 1\/7 1\! h 1.8\ /h\?
=5Vie[i+ @ n+ ) @) +-,
wotin » bie Linge ded Pendels, hier MF = MK, ferner h bie ganje
Fallhshe defjelben bis jum ticjften Puntte, hier MS cbenfallé gleid) », und
@ ben Centviwintel L G M bedeutet, weldjer dem wirllid) durdylaufenen

Raume FK in demjenigen DHalblreife entfpridyt, dev itber MS gejeichnet
werben fann. Demgemiif erhilt man die ju einem Aufjteigen wnd Ab-

e

ExxEi@dER

l‘: fteigen erforderlidhe Reit:
Bl e+ (314D E)
Rl @3- 600

G @) e g

g+ 3
ay

mit weldjem Werthe der Wintel A fidy aus (12) evgiedt. Jur Beftimmung
be¢ Dilfswinteld LG M = ¢ hat man die Gleidung:
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ot repreos i i e B
COS(p— L—G'— T—I—QGOS‘G
oder :
sinly @ e Vieos B 2rai i L st (15)

W gundchft fite die Wahl ecines geeigneten Radhalbmeffers a cinen
Anbalt su haben, fei etwa al8 angemefien evadtet, den Wafferftrahl horizontal
in dag Nad eingufithren, d. h. alfo & = 4 und wav paffend gleich 200
angunchmen.  Dann fann die qud (12) und (14) folgende Gleichung

T
1:%:30,5999 SES e (16)
a2 a a ?)l'
Ui =
O

dagu dienen, den Dalbmeffer @ abhingig von dem efille o feftzuftellen,
wenn man, fiiv diefen Bwed nahe genug v = v, = Yyo = 1, V2gh;
fetner @y = @, r = 1y I, = = annimmt. IMit diefen Werthen erhilt
man

20 4,429V n Uk
A—3814 —=0,3491=1/, """ " : oy
814 =0, Ji" 08 3,14V e

98141/,

a

h?
=20 \/ﬁ—— .
- 9,81 a?+ 4,905 ah

Aus diefer Gleidhung folgt nad) furzer Reduction
g2 SN0 gl —u3 hah2

woraus
o= — 025h + V(3,53 + 0,0625)h> = 1,631 = rot 1,61 (17)
folgt.

Nimmt man die Strafhldide ¢y sunddft zur Beftimmung dev Waffer-
gefchwindigteit ¢ ju dy = 1/yd = V45 h an, fo exhiilt man die Anusfluf-
gefhwindigteit des LWaffers:

== VQg (b — Yydy) = uVQg.“/-ﬂh

=088l Bkt T e e
ferner die vortheilhaftefte Gefdhwindigteit des Rabdes:
0= 00T e e S e T
und die Umbrehungsdyahl:
30w
B (20)

Der Scjaufelwintel B ift ferner duvch die Formel



- &

(18)

(19)
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colg B = colg a — = 5 colg &,

csina

b. & durd)
beftimmt.

Yudy exhlt man wun fiir die velative Anjangégejdywindigheit des auf-
jteigenden Waffers mit Nitdjidyt auf (19) und (21):

B e dmgn: . . . o i s e (8D

l 8'" a l

= (22
sinfp )
und wenn man anndhernd .
r_,’____ 1 — —‘L)fs(l — _h_):_-'::'”'",r-'
a, 2a/ a SBa/ a a
und in (10)
1
oy = Yieh = Y6 {'—'; = 0,04 a
fegt, fo folgt die Radticfe, jdjdrfer beftimmt:
2
d=d, +— R e 4+ (1 — c0820° a
2 (g F 09 =
a
L)
=',~A—'~——— Gt 0 VR v, - @8)
g+ 09 —

Damit das Waffer audy bei lnngiamtmn Gange nidyt iiberidyligt, fept
man nod) 3 bis 10 Centimeter ju.
Die jdyirfer beftimmte Strahlhshe ift mum:

dl = l/; (l — %) d cosa v SIS . e e g (ll)
und die RNadweite:
. Qen29 T TR
e_dlc_dgl % . . (‘4)
Fiir die Scaufeltritmmung ift endlid) der Halbmeffer:
d ® :
= wsp (13)

und fitv den Hitlféwinkel ¢

G ==Vl . . . . ... 08

?Rit Hiilfe der Grifen v, @, r und @ LHft fid) dbann 2 nad (16) jdirfer
men.
Weisbad-Herrmann, Lebrbud der Wedanit. 1L 2, 20
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Jtimmt man den wittleven Abftand sweier Schaufeln von einander etwa
glei) 0,3 m, fo evgiebt fid) endlichy die Schaufelzahl
2 wa,
03,

e— = 201N L0 S ST e SO
Betjpiel. Man foll fitr ein Gefille o = 15 m und fiir ein Aufjdlag:
quantum @ = 1 cbm pr. Minute ein Bonceletrad anordnen und beredynen.
‘Ref)nwn wir « — 4 = 20 Grad an, jo evhalten wir junadjt den Nadhalb-
neffer @ = 1,6 = 24 m, und fegen wiv den Gejdhwindigteitscoeficienten
gleich Dem Ausflufcoeff tcuntm w=2090, jo ergiebt fichy die mittlere (beid)mmblg
feit bes Dbei 4 eintretenbden ilﬁnncu‘% nad; (18):
¢ = 0,98.09.4,429 V15 = 4,784 m,
ferner bie vortheilfaftefte Umfangdgejdhwindigheit des Pades :
v = 1, ccos 200 = 2,392.0,94 = 2,248 m,
und die Wmdrehungsdzahl des Nabes pro Minute:
300p  80.2248" :
n=— = 31004 = 8,95 ober nahe 9 Umbrehungen.
Fitr den Schaufelwintel B ift:
tgp = 2tg « = 219200 = 2.0,3640 = 0,7280,
Bi=— 8603
ober in runder Jahl, g = 36 Grad.
Die Anfangzgejdhwindigteit des auffteigenden Waffers ift:
) 2,248

daber:

e — — 9
a= g
und hiernad) die erforderliche Radfranzbreite nadh (23)
0 2,7782 ST
a =1 2‘2482+ 1.24 = 0,572 m
9181 1= 9 9f="

2,4
wofiix etiwa 0,6 m zu nehmen fein bditvjte.
Die Strahldice ift nady (11):

6.0,94 = 0,124 m,

dy =4
und die Nadweite nadh) (24):
i JREEL, TS N

dyc  0,124.4,784
Der Halbmeffer der Schaufelfritmmung mift:
7‘:52)%1—3:-(;)8'%20,742m,
und fitr den entjprechenden Centriwintel ¢ Hat man:
siny, p = Vecos p = Veos 3678 = 0,8992,
hiernad) :
U, g = 6494’ und ¢ = 12808,
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Run folgt genauer nad) (16):

0 r 2,248 128,18 0,742
Y — = % o b \/'{nl 4 2248
9+ a e 24

0,

— 0,308 entfpredjend ;’l‘f 180 = 17%/,°.

Rimmt man den Adbftand jwijden je jwei Sdaufeln, am duferen Rabum
fange gemefien, ju 0,3 m an, fo erbdlt man bdie erforderlidye Sdaufelzabl:
AN .
0,3 = 0%
wofir der leidhten Vertheilung wegen 48 ju fegen fein modle.

Das disponible Arbeitsquantum ift:

L = Qhy = 1500 mkg,
und die theoretijdhe Leiftung dicjes Rabdes:

&=

3
L, = f—y cos? « Qy = 0,061 .4,7842,0,942 1000 = 1032 mkg,

folglidy) ber 2Wirtungsgrad defjelben:
ol
q=!;7’=:—g?—;)=0,‘bi‘i.

Versuche an Ponceletridern. leber die Yeiftungen der Boncelet- §. 97,
vider hat Poncelet felbft Berjudye angeftellt; e¢ find dicfelben in der oben
citivten Abhandlung genau bejdricben und deven Refultate aufgeseidynet.
Die exften Berfude nahm Poncelet an cinem Wodellvade von 'y Meter
Durdymeffer oder ungefiihr /s der natiiclidhen Grdfie vor. G war gany
aus Holy gefertigt und Batte ywangig tumune Holzidjaufeln von 2!y mm
Dide, 65 mm Breite und 76 mm Lénge. Die Wirfung diefes Raded be
flimmte ex wie Voffut, Smeaton w A mit Hitlfe cines Gewidytes,
weldjes durd) cinen fid) um die LWelle des Nades widelnden Bindfaden aufs
gehoben wurde. Die grofiten Leiftungen exgaben fid), der Theovie ent:
fpredjend, wenn die Radgejdwindigleit 0,5 der Waffergefdywindigleit war,
wnd der Wirfungsgrad betrug in diejem Falle 0,42 bis 0,56; exjteves bei
Heinerer, legteres aber bei grofever Dide des Wafjerfirahles odev ftirferer
Fitllung der Bellen. Wenn man nidyt das Gefille, fondern die Gejdpin-
bigleitshohe bes anfonmenden Waffers ald mafgebend anjicht, fo flellt fidy
ber Gfect 0,65 bis 0,72 hevaus, Spiter hat Poncelet nod) Verfudje
an einem RNabde in natiiclidher Grofe mit cinem Bremsdynamometer ange-
ftellt unbd ift dabei yu Grgebnifien gelangt, weldye von den cben angefitfhrten
mur wenig abweidjen. Dicfed Rad hatte 11 Fuf (parij. Maf = 3,673 m)
Durdymefier und dreifig blecherne Schaufeln von 2 mm Dide. Die Rad-
friinge waren, wie bdie Arme und Wellen, von Holz, und 8 betvug ifhre
Breite 14 Foll (0,377 m), ifre Dide 3 Boll (30 mm), und die Entfernung

20%
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berfelben von einander, oder die JPabdweite 28 Boll (0,75 m). Vet einer
mittleven Drudhhe von 1,3 m, einer Strahlhshe von 0,2 m und ecinem
Gefdywindigteitdverhiltniffe von 0,562 ftellte fich) auch hier ein Wirtungdgrad
von 0,52 hevaus, bev fid) aber auf 0,60 fteigert, wenn man die Sejdwin
bigteitshihe ftatt des gamgen Gefiilles einfithet. Poncelet 3ieht aus feinen
Berfudydrefultaten folgende Folgerungen.

Das nortbef[baitefte @eicﬁminbigfeitéberf)ﬁttnig% ift 0,565, fann aber

0,50 big 0,60 betragen, ofne eine bedeutend Fleineve Wirtung u geben.
Der Wirtungsgrad ift fiiv Gefiille von 2 6i§ 2,3 m, n = 0,5; fitr Gcfiille
von 1,5 big 2,0m, n = 0,55, und fiiv Gefille unter 1,5 m, n = 0,60.
3 bevedynet fid) hievnach die Nutpleiftung gu:

Py = 122,3 (c— v) v Q mkg fitv Gefille von 2 08 2,3m
L1130 (C— 2’) UQ ” ” P ” lr5 o
Py — 1427 (e —v)iv@ = e el bk

Jod) giebt Poncelet einige Iegeln fitr die Anordmung eined unter-
fdlachtigen LWaffervades mit frummen Schaufeln, weldje er ebenfalls aud
feinen Beobadjtungen folgert. Die Cutfermuing je weier Schaufeln, am
duBeven Uinfange genweffenr, foll mur 0,20 6i8 0,25 m, der Radhalbueffer
aber foll nidht unter 1 und nicht itber 2,6 m betvagen; die Axe ded Waffer=
ftvahleg joll dem Umfange de§ Jabed unter einem Winfel von 24° big 300
begeguen, und nod) ungefihr 3° gegen den Hovizont geneigt fein. Uebvigens
foll der Abfall hinveihend hod fein, damit dad Waffer ungehindert ausg dem
Jtade treten fann, und ed darf dev Spielvamm ded Raded tm Kropfe nur
1 cm betvagen.  Ginige diefer Berhiiltnifie find jedoch nicht wefentlich), und
andeve foffenn fid) fichever duvch die Fovmel ded vovigen Paragraphen e
witteln.  Nac) den Vevfudjen widyft noch der Wirfungsgrad mit der Strahl
dide; da aber mit legtevem untev itbrigens gleichen Verhiltuiffen die Fiillung
per Bellen junimmt, fo folgt nod) die in gewiffen Grengen eingujdjrintende
Jtegel, dag die Fitllung der Schaufeln eine grofe fein foll. Unter 0,1 m
Hihe ift itbrigens nad) Poncelet die Strahlhohe nie yu machen. :

Gpiter hat aud) Movin BVerjudje an Ponceletridern angeftellt, Bieru
brei hilzerne und cin eifernes Rad benupt, und dabet ein Bremsdynamos
metev in huwendung gebrac)t. Sie wurden vorziiglic) in dev Abficht ges
macht, um den Nupen eined nemen, von Poncelet vorgefchlagenen
frummlinigen Waffeveinlaufes zu evproben, nidyftbem aber aud),
um fid) genauere Renntniffe itber den Cinfluf der Dimenfionsverhiltnifie
auf die Leiftung zu verijaffen, da fid) bet mehreven Ausfithrungen evgeben
hatte, daf die Dimenfionen der nad) Poncelet’s RHegel conftruivten Jibder
3u flein waven, namentlic) aber bei Abweichung von der mittleven e-
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jdywindigleit ded Nades eine yu eine Yeifiung gaben, weil das Waffer innen
itberfdjlug (f. Comptes rendus, 1845, T. XXII, unbd polytedyn. Central-
blatt, Bbd. VIII, 1846).

Die drei holzernen Verjudysuiider hatten 1,6 m, 2,4 m und 3,2 m, das
ciferne Rad aber 2,8 m Hihe, die Sdaufeln waven bei allen drei Ridern
von Bled). Die beften drei Nider Hatten 0,4, dad legtere aber 0,8 m
Weite, und alle vier Hatten cine Tiefe oder Kranzbreite von 0,75 m. Ein
 befonberer Ucbeljtand ftellte fid) bei den Dhilernen Ridern dadurd) heraus,
ba fie wegen ihres feinen Trigheitsmomentes fehr ungleidyformig gingen
unb cben dadurd viel Waffer nad) innen verfprigten. Das Heinjte Nad ging
befonders fehr ungleidhirmig und gab bei dem Gefiille von 0,45 big 0,55 m,
und wenn die Bellen mindeftens ur Fiiljte gefitllt waven, nur den Wirtungg-
grad 0,485; bei grofevem Gewidyte wiirde e8 vielleidyt 0,565 Wirlungdgrad
gegeben Gaben. Bei dem mittleren RNade wurde diefer mit einem Gefiille
von 0,75 m zu 0,60 big 0,62 gefunden. An dem dritten Nade rwurbden
Berfudje bei verjdjiedenen Scjaufelbreiten angeftellt. G¢ jeigte fid), daf bei
cinem Gefille von 0,56 m bdie Kvanybreite 0,43 m, und bei einem Gefiille
vor 0,7 m, die von 0,59 m uod), ju flein war. Nod) wurden an diefem
Rade Berfudje itber die Wirtung bes von Poncelet vorgejd)lagenen (in
§. 95 bejdyriebenen) Gevinues angeftellt, und damit nidyt mur ein grofever
Wirhmgsgrad erlangt, fondern aud) gefunden, daf dex Fafjungsraum big
%2 Bevabfinten fonnte, che dad Wajjer innen itberjdylug.

Wag endlid) nod) die BVerjudye mit dem aus 42 Schaujeln bejiehenden

mE . - : .
;:- ‘cifernen Rabe betrifft, fo vourden diefe bei 1,2 bis 1,4 m Gefiille angeftellt,
o wobei das RNad frei ging, fowic bei 0,9 m Gefille, wobei ¢8 0,36 m tief
lt'l p im Waffer watete. Bei den Schigensiigen von 0,15 m, 0,2 m, 0,25 m

und 0,277 m betrugen die Maxima des Wirtungégrades: 0,52; 0,57; 0,60
ud 0,62; und bei Scpoanfungen der Umbdrehungszahlen innerbhalb der
Gremgen 12 bis 21, 13 bis 21, 11 bis 20 und 12 bis 19 entjernten fidy
die Wirtungsgrade nur /55, iy, Vie wnd 1, von den Marimalwerthen.
Aus den Refultaten diejer Verjudye folgt, daf bei cinem Nabde mit dem
gefrpiten Ginlaufe die Wirtung durd) die Formel

b
w ! — ¢p?
Py = 71
&9 v 0,8 g Qy
Lw: audgedriidt werden fann, daf ferner das vortheilhajtefte Gejdpwindigteits-

ie® B veriltniy % = 0,50 bi§ 0,55 ift, ba§ dbas Waifjer dicjelbe Wirfung gicbt,
:; *8 mag der Unterwafjerfpiegel 0,12 m unter odber 0,20 bi§ 0,25 m fiber
ol dem Radticften ftehen; daf endlidy ver Wirtungsgrad bis auf 0,46 Hevabs

fnft, wenn dag MNabd 0,357 m tief odev mit der halben RKranybreite im
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Waffer watet.  Der Hauptnugen diefes neuen Gerinnes Defteht nun davin,
baf fich ein Rad mit diejem Gevinne in weiteren Oejdpwindigteitsgrenzen
bewegen Yamn, ofme viel von feiner Nupleiftung ju ver(ieven. ebrigens
finbet Morin fitv Gefiille von 0,9 big 1,3m am angemeffenften, die Krang:
breite dev Hilfte des Nadhalbmefjers gleich und den Fafjungsram nod)
einma( fo grof yu machen, af§ den Raum, den dad Watffer eigentlich bean
fprucht, d. 1. den Fitllungscoefficienten & = 1/, in Anwendung u bringen.

Newere Verjudje find aud) von Marozeau an einen Ponceletrade mit
drei Abtheilungen angeftellt worben (f. Bulletin de Mulhouse 1846, obet
polytecynijhes Centralblatt, Jahrgang 1848). Diejes Rad hatte eine Hihe
o 4,4 m, eine (lichte Weite von 3.0,67 = 2 m und cine Krangbreite

ot 0,75 m und nafhm bei 1,5 m Gefiille pr. Seaunde 500 big 1000 iter |
Aufichlagwafier auf. Der grofte Wirkungsgrad wurde bier 0,669 gefunden, -
und jwar pann, wennt dag Wafjer i allen bret Abtheilungen zugleid) flof.

Der Wirfungsgrad wourde jedoch fleiner, wenn das FRad 0,1 m im Unter- |

wafjer babdete.

RNeuere und fehr intevefjante Verjudhe find vom Heren Capitatn O. be |

Cacolonge an einem Ponceletrade i dev Pulvermithle yu Angouleme

(1847) angeftellt worden (. le Génie Industrielle par Armengaud |
Frores, Paris 1854). Dicfes Rad Datte einen Halbmefjer von 4,8 m, :
cine LWeite jowie eine Krangbreite von 1,00 m, wnd madjte bei einer Lei- !
ftung von 10 Pferdefriften civca jehn Umbrehungen pr. Minute.  Dev
PWivkungsgrad bdiefes Rades ftieg bet dem Grejdwindigheitsoerhiltnifie

v

0,25 m betrug, auf 0,678. Das Waffer wurde dem Rade durd) ein nad)!
ser Sveisevolvente conftuuivtes Gevinme jugefithrt wnd trat 261/, Grad

oberhalb des Radtiefften fo in das Rad ein, daf feine rvelative Bewegung §

auf der Schaufel in horizontaler Ridjtung beganu. Der Fitllungdeoefficient

war fehv flein, nimlid) bet der vortheilhafteften Wirkung, & = 1/;. Die i
angegebene Leiftung des Rades fieigerte fich) nody etwas (auf 0,755), wenn f
9as FRad bis auf 15 b unter dem Waffer watete; diejes Verhiltnif, woeldyesd §
auf cine beffeve Ausnufung dev Kvaft Hindeutet, hat man aud) jdhon bei §

andeven mittelfelichtigen Ridern beobadhtet (j. die Bremsverfuche an einent
Sropfrade von HitlBe und Britdmann in polytecnifdjen Centralblatte,
Jahrgang 1851).

Sonstige Wasserridder. Man hat juweilen aud) nod) andeve perticale
Wafjerriider angewendet, weldje fid) Leinem dev eben abgehandelten Itad-
ffteme beiziflen (affen; namentlich gicbt e8 woch jehr Fleine RNiider, weldye
faum cinige Fuf Hohe Haben und durd) den Drud oder Stof des Whafjers

o 0,579, wobet das Gefille 1,56 m und die Hohe dev @cf)iitéemni‘tnbung,
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in Bewegung gefett werben. Diejenigen, weldje fid) an die beveits abge
hanbdelten Syfteme nod) am meiften anjdlicfen, mdgen hier nod) ihren Plag
finden, amberer aber wird aué bejondeven Gviinden erft in dem folgenden
Gapitel gedad)t werden.

D' Aubuijjon bejdreibt in jeiner Hydraulit fleine Stofrider,
wie ACB, §ig. 252, mit hohem Gefalle von 6 big 7 m, weldpe in
den Pyrenden biufig angewendet werden. Dieje Rider find mux 21, bis
3 m hod) und Haben vierundjwaniig ctwas ausgehihlte Sdjaufeln. Jhre
Wirtung foll nad) b’ Aubuijjon 25 von der cined oberjd)ldtigen Rades
bei gleidjem Gefille fein. €8 ift itbrigens die Yeiftung ecines joldjen Rades
nad) der oben entwidelten Theorie der Fropfrider ju beredynen, denn ew
find bdiefe Riider cigentlid) nur Kyopfrider mit cinem grofen Stef- und

¥ig. 258,
Fig. 262.

einem fleinen Dendgefille. Um das Verfpigen des Waffers fo viel wie
moglid) yu verhindern, wird dag RNad inr cinen Kropf mit genan anjdlicfen
ben Seitemwiinden gehingt. Ucbrigens [t fidh bei Anmwendung mehrerer
foldjer RNiider unter oder neben cinander, wenn dad Wafier von cinem Rabde
ouf dag andere tritt, nod) cin hoher Wirfungsgrad evlangen (§. §. 91).
Aud) fann man dicje Rider nod) nicdriger und aus Eijen herjtellen.  Jn
ben Alpen fommen foldje Riider bei WMiihlen wnd Hanmerwerfen  fehr
biiufig vor. ;

Gin oberfd)lidytiges Hammervad mit einem grofen Stofgefiille
ift in Fig. 253 abgebilbet. G ift ZR D das Aufidylaggerinne, SD bdie
Sdjiige, ACB da8 Nad und F ein Mantel um dafielbe, weldjer das 3u
jeitige Austveten des Waffers verhindert.

Gin anbdeves Nad, Fig. 264 (a. f. S.), wird im ,Technologiste®,
Ceptember 1845, wnd aud) im polytedynijdhen Centvalblatte, Bd. VII,
1846, bejdjrichen. Wiihrend bei obigen Nidern das Waffer vorziiglicy mur



312 Bweiter Abjnitt.  Sweites Capitel. (8. 98.

burd) ©tof wivft, bringt diefes feine Leiftung mur duvd) Drud hervor.
Diefes Nad wurde vou dem Jngeniewr Neavy exbaut, und fein Wirkungs-
grad yourde von Belanger bei 1,3 m Umfangdgedpwindigteit, 0,75 bis
0,85, alffo jehr Hod) gefunden. €8 hat daffelbe muv einen aus Cifenbled)
gebildeten Krang von 0,3 m Breite, 0,12 m Dice und 2,28 m Durchnrefjer,
und befteht aus jechd elliptifehen, duvd) Nippen verftiviten Blechjchaufeln.
Uebrigens biingt diejes Nad in einem fehr genau anjdjliefenden Gerinne,
und an den Nabdfvang jehr nahe anjdliefende Sifenplatten DE fperven das
Obeviafier O von dem Untevwaffer U giemlich geman ab, indem fic) der
Radfvang in dem wifden diefen Platten befindlidhen Spalte bewegt. Die
Rvaft, mit weldjer ein foldjes Rad umgetrieben wird, ift jedenfalls das Pro=

Fig. 255.

buct aug dem Niveauabjtande beidev Wafjerfpiegel, dem Duerfcnitte ciner
Sdjaufel, und der Didytigkeit des Waffers.

Gin anbdeves dhnlicdhes, jedod) nod) wvollfommenecres Iad ift bas
Buppinger’fde, in Fig. 255. Dicfes Rad hat muy einen Svang AB und
(anggedbehnte Bled)jdhaufeln, weldhe entweder nur auf einer oder auf beiden
Seiten e Kranges auffigen, und ift mit einem eifernen Mantel DEFGHE
umgebert, weldjer dag Aufjdhlagrafjer W dem Rade nidjt allein von vorn,
fondern auc) von der Seite gufiihrt wund dafjelbe fo lange im Fade guviid=
hiilt, bis die unterfte Shaufel G H aus demfelben Gervortritt. Das bei w
sutcetende und innerhald des Mantels im Hade niederfintende Waffer flieht
mun ling8 G-H untev dem Unterwafjerfpiegel BL ab), und tritt dabei fein
ganges Arbeitvermgen an dag Rad ab. Vei dev Hevftellung cines joldjen
Rades ift dafitr ju forgen, daf die inneve Radhihe gleid) dem Gefille aus-
falle, baf ferner die unteve Mitdung des Mantel8 der unterften Sdjaufel
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entfpredje und unter den Unterwajjerfpiegel falle, und daf der Spielvaum
jwifden dem Rade und dem Mantel miglidyft flein fei. Cin foldjes Rad
ift bei gany feinen Gefillen nod) amwendbar, und giebt Hierbei nody einen
febr Hohen Wichmgsgrad (75 bis 80 Procent). . Gewerbeblatt fite
Wiirtemberg 1855, aud) polytedynifdyes Centralblatt 1855,

@Gin in der nemeven Heit mebhrfad) jur Ausfilfrung gefommenes unter-
fdjlichtiges Rropfrad ift das von Sagebien*) angegebene mnd nady ihm
benannte Rad, weldjes durd) die Stizze, Fig. 266, feiner wefentlidien Ein-
ridjtung nad) dargeftellt ift. Cigenthitmlidyleiten dicfes Nabes find der grofe
Durdymefier, 9 m, die gevinge Umfangégejdpwindigleit © = 0,6 m, dic grofe
Sdjaujelhihe wnd Sdaujelzahl, = = 90, aljo die enge Theilung. Das

ig. 256.

aud dem Obergraben O jufliefende Waffer tritt iiber den Ueberfall U dem
breiten RNade in grofer Strafhidide alfo mit gevinger Gefdwindigleit u, fo
baf der mit dem Gintritte fonft verbunbdene Stofverluft fehr Fein ausfillt,
md bas Gefiille faft giinglid) als Drudgefille jur Wirhmg fommt.  Um
Bierbei bag Ulebertveten des Wafiers nady inmen iiber die Schaufeln ju ver-
meiden, find die legteren nidht vadial geftellt, jombdern fo geridtet, daf fie
ben Rreis K tangiven, deflen Halbmefier bei dem gedachten Rade etwa
Lbm betriigt. Damit der Whafferverluft durd) den Bwijdjenvaum jwijdjen
Rad und Kropf miglidyit gering ausfalle, ift diefer Swifdjenvaum fo eng
wie miglid) yu madjen, was natitelid) eine fehr gute und folide Ansfithrung

*) Annales des Ponts et Chaussées. 1858,
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bedingt. Dag betveffende Rad avbeitete mit einem Gefille von 2,424 m
und madyte dabei 1,277 Umbdrehungen pro Minute.  Der Wirfungdgrad
biefes Nabdes wird vom dem Erfinder ju 0,93 angegeben, eine afl, gegent
deven Grofre von Bad) beguiindete Bedenten *) erhoben worden find, infofern
al8 bei ber betveffenden Rechrung cin Bwifdhenvawm swifchen Jad umd
Srvopf vor nur 5 mm 3u Grunde gelegt worden ift, wifrend er in Wik
(ichfeit Get den grofen Dimenfionen wohl fawm unter 15 mm auf die Dauer
erfalten yoerden fann. Auc) wird dag Emporheben von Waffer duve) die
in feriger RNidytung aud dem Unterwafier tretenden Sdjaufeln cinen nidht
unbetvichtlichen Verluft erbeifithren. Mit Ritcficht Hievauf berecyret Bad)
an bev angegeigten Stelle den Wirkfungsgrad diefes NRabdes im giinftigften
Falle 3u 0,74.

Gin Uebelftand diefer Riider mup ingbefondere in ifrem grofen Gemwidyte
and ben damit verbunbdenen Koften, fowie in dem langfamen Gange ge-
funbden werden, veldjer fiir bie metften Falle dev Proxis eine betradytliche

Fig. 257. Umjepung  duve) Frafte

= sehrende Tvandmiffionsds

riiber bedingt. Aus diefen

Griinden fheinen diefe

JRddver wenig Cingang
gefunben u haben.

Gine Berbefferung,
weldje 3uppinger an
bem Sagebien’jden
FRabe vorgenommen hat,
befteht in der Anvoendung
gefritmmter  Schaufeln,
veren Gnden radial ges
vidytet find und in dev Wahl einer gripeven limfangsgefchwindigteit (1 m)
9¢8 Rades. Den Wirfungsgrad diefer NRiider gicht ®vyove gu 0,60 bis
0,65 an*¥).

Gine eigenthitmliche Conftruction Hat das fhwimmende Wafjerr ad
von Heren Colladon in Genf. Daffelbe hiingt wie ein Sdjiffmithlenvad
it unbegrensten Strome, und befteht tn der Hauptiadye aus cinem auj dent
Waffer jdwimmenden Blechtefiel A B, Fig. 257, auf deffen Umfange lange,
unter einamder durd) eiferne Reifen D E verbunbdene Bledjfchaufeln @, b, ¢, d...
feftfiger.  1lm die Umbdrehungsbewegung diefes RNades auf eine feftliegenbde
Welle K gu itbertragen, ift die Welle C deffelben auf gwet wm K brehbare

*) . ben Wtifel von Bad), Btjchr. bes BVereing deutjd). Xng. 1873,
) S, Predytl, Tedn. Cne Supplem.-Bd, 5.
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Debel, wic KL, gelagert, und die Wellen find mit Sahnridern audgeriiftet,
weldje entweder unmittelbar in einander eingreifen, ober bdurd) ein brittes
chenfallé auf K gelagertes Rad M auf ecinander wirfen (vergl. §. 87),
Um bdie Wirtung des an die Schaufeln b, ¢ ... anjdlagenden Wafjers 3u
vergrdfern, ift uod) unter dem HRade ein Kropf B aufgehangen, weldjer
je mad) dem Stande bes Waffers wmit dem Rade jugleid) fteigt und fintt,
fo daf beide immer in derfelben Tiefe unter dem Wafjer bleiben. Die
fefte Welle K ift, wic die Are S des fropfes oder hiingenden Gerinnes R,
an gwei Paar Siulen bejeftigt.  Man fiecht, daf durdy die Gintaudjung des
Radlbrpers eine Querfdinittoerminderung des Wafierftromes entfteht, weldye
eine fiie die Wirfung des RNades vortheilhajte Bergroferung der Gefdywindig-
Teit des ftofenden Waffers jur Folge hat. (

Sdlufanmerfung. Die Literatur fiber verticale Wafjervdder ift allerdings
febr ausgedehnt; bod) verdienen nur wenige Sdriften iiber dieje Majdyinen eine
grdfere Beadytung, da die meiften derjelben nur oberflidlide und einige jogar
giemlidhy unridtige Theorien iiber Wafjerrdder abhandeln. JIn GEytelmwein's
Dudraulit find die Wafferrdder nur gany allgemein abgehandelt, Vollftandigeres,
namentlidy fiber die Theorie unterjdladtiger Wafjervader, findet man in Gerjt-
ner's Medanil. Jiemlid) ausfilhrlih, namentlidy fiber die oberjdladtigen
Wafjerrdder, Hamdelt d'Aubuifjon in jeiner Hydraulique i I'usage des
Iugénieurs. Mavier Handelt in feinen Applications de la Mécanique nur
gany allgemein von den verticalen Waffjerrddern, ausfithrlider aber in der von
ibm bejorgten Ausgabe vom crften Vande der Architecture hydraulique von
Bélidor. JIn dem deuti) unter dem Titel Lehrbud) der Unmwendung der
Medjanit erjdienenen Cours de Mécanique appliquée von Poncelet wird
die Theorie der Wafferrdider in gedringter Kilrye, jedod) giemlidy griindlid) ab-
gebandelt. Ueber die Leiftungen und Regeln jur Gonftruction von Wafferrddern
findet man aud) das Ndthigite in Morin'é Aide-mémoire de Mécanique
pratique. Jn dem Treatise on Manufactures and Machinery of Great-
Britain, of P. Barlow, ift wenig iiber Theorie, mehr iiber die Einridtung
" der Wafferrdver gejogt. Volljtindige Bejdyreibungen und gute Jeidnungen von
Wafjervddern findet man in Yrmengaud’'s Traité pratique des moteurs
hydrauliques et & vapeur, jowie aud) in den neueren Binden fjeiner Publi-
_ cation industrielle. Gute Jeidnungen und Jeidnungen von Wafjerrddern
. It aud) die Majdjinentunde 2. von Sebaftian Haindl. Dad vorjig-
-~ lidfte Werl itber verticale Waffervader ift aber Redtenbader’s Theorie und
Bau der Wajjervider, weldes mit 6 feinen und 23 grofen lithographirten
Zajeln 1846 in Mamnbeim erjdjienen ift. Poncelet’s umd Morin’s
Memoiven fiber die Wirtungen verticaler Wafjervader (j. oben §. 95 und §. 73)
bilven cin widtiges Glement in der Literatur iiber verticale Whafjerrdder. BVon
ben Teinen Hammerridern ift ausfithrliy die Rede in Tunner’'s Darftellung
ber Stabeifen- und Nobjtahl - Bereitung, Grdy 1845. BVon den Wafjerviddern
handelt aud) Morin’'s Lecons de Mécanique, pratique, Part. I Gbenjo:
Band II von Redtenbader’'s Majdinenbau, Mannheim 1863, und Band 1
von Mithlmann's allgemeiner Majdinenlehre. Ein Wafjerrad mit jdrigen
Sdaujeln von Delneft ijt bejdricben in Dingler’s polyted). Journal V. 173,




