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Zweites Capitel.

Bon den verticalen Wafferrädern.

Wirkung des Wassers. Das Wafler wirft ala Motor oder fegt 8. 53.
Mafchinen in Bewegung entweder durd) fein Gewicht, indem ihm Gelegen-
5 gegeben ift, innerhalb der Mafchine von einer gewiffen Höhe, dem

'efälle herunterzufallen und durg) feine Schwere die betreffenden Ma-
fhinenorgane mitzunehmen, oder e$ wirft durch; feine Lebendige Kraft,
indem e8, außerhalb des Rades zum Fall gelangend, bierdurd)
eine getwiffe Gejchwindigfeit und bezw. hydrauliche Preffung annimmt, ver-
möge deren e8 auf gewifje mit der Mafchine verbundene Flächen wirft. In
fegterem Falle fann die Wirkung des bewegten Waflers gegen die zu be-
wegende Mafcdhine ebenfowohl eine ftogweife, wie eine ftetig dritdende
fein, wie fi) aus dem Folgenden ergeben wird.
It Q das Waflerquantum (alfo Qy das Gewicht deilelben), welches

pr. Secunde zur Wirkung fommt, und h das Gefälle oder die fenfrechte
Höhe, von welcher daffelbe bei der Wirkung durch fein Gewicht herabjinft,
jo verrichtet das Rad die mechanische Arbeit oder Feiftung

br ="9yh = Ohr.
ft Hingegen e die Gefchtwindigfeit, mit welcher e8 der Mafchine zuflieht,

fo hat man die Feiftung, welche e8 durch) feine lebendige Kraft verrichten
fann:

c?

I /hr =0r 67

Damit das Wafer aus der Ruhe in die Gejhtwindigfeit e verfett werde,
2

erfordert e8 ein Gefälle oder eine Gefhwindigkeitshöhe A — T, und man

fann daher auch im zweiten Falle:

en. 0

fegen. Es ift alfo ftets das Arbeitsvermögen des Waffers, wie
das eines ftarren Körpers, ein Product aus feinem Gewidt
‚und aus der Höhe, von welder es herabfintt.

Zuweilen wirkt das Wafler durd) fein Gewicht und durd) feine lebendige
Kraft zugleich, indent e8 während feiner Wirfung von der Höhe h herabfinkt 
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und feine Gefchwindigfeit e zufegt. Dann ift natürlich aud) die mechanische

Arbeit defielben:
2 2

L=0n 49,br,)a. a

Diefe Formel (2) behält aud) ihre Gültigkeit fir den Tall, daß 7% die
duch) eine Wafferfänle gemeffene Hydraulifche Breffungshöhe

bedeutet, welche das Waffer gleichzeitig mit feiner Gefhwindigfeit c während
feiner Wirkung auf die Mafchine zufegt.

Die effective Leiftung Po einer hydraulischen Mafchine ift allerdings

ftetS Kleiner als die eben angegebene disponible mechanische Arbeit Qhy,
weil. nod) manche DBerlufte vorkommen. Erftens kommt oft nicht alles

DWaffer zur Wirkung, zweitens geht in der Negel ein Theil von dem Gefälle

verloren; drittens hält das Waffer, indem es die Mafchine verläßt, noch eine’

gewiffe lebendige Kraft zur, und viertens treten noch andere Nebenhinder-
niffe, wie Reibung u. . w., Hinzu. E8 ift hieunad) dev Wirkungsgrad
einer hydrauliichen Umtriebsmafchine: nl

een

 Qhy

zu fegen, und num die Güte oder Zweemäßigfeit einer folhen Mafcine um
jo größer, je mehr fich diefe Berhältnißzahl der Einheit nähert.

Aus der allgemeinen Formel Z —= Qhy ift Übrigens zu erfehen, daß
Gefälle und Wafferguantum gleichen Antheil an der Leiftung einer Mafchine
haben, daß 3. B. das doppelte Gefälle ebenfo gut die Leiftung verdoppelt
als das zweifache Wafjerquantum, auch daß von zwei Mafchinen einerlei
Birkung zu erwarten ift, wovon die eine dreimal fo viel Auffchlagewaffer
hat al die andere, vwoelche wieder dreimal jo viel Gefälle benugt als diefe.

Yır— MM HAA

m

Beijpiel. Einer Mafchine ftehen 0,5 ebm Wafjer pr. Secunde und 4 m
Gefälle zu Gebote, fie benugt aber von demjelben nur 3 m, und das Wafjer

verläßt diejelbe mit 2 m Gejchwindigfeit, endlich verliert diefelbe no 150 mkg

durch die Reibung. Nlan joll den Wirfungsgrad diefer Majchine angeben. E3
ift die disponible Leiftung

L, = 0,5.1000.4 = 2000 mkg,
ferner die Leiftung, welche dem benugten Gefälle entjpricht,

7, =:05.10002 37 1500 mke,

die durch die lebendige Kraft des fortfliegenden Wafjers verlorene Arbeit

Z, = 0,5.1000.0,051.22 = 102 mkg,

die durch die Reibung conjumirte Arbeit war aber

L; = 150 mkg;

e3 ijt daher die effective Leiftung diefer Mafchine:
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Pr=L—- 1, — 1, = 150 — %2 = 148 mkg

und der Wirkungsgrad derjelben

_ Pri 1248= = — — DEU.
Em

Wasserräder. Die hydraulifhen Umtriebsmafchinen find $. 54,
entweder Nadmafchinen (Wafferräder) oder Kolbenmafdinen
(Bafferfäulenmafhinen). Die Wafferräder find durch Wafler-
kraft in Bewegung gefegte Nadwellen (f. Th. D. Die Wafferfänlen-
majcdinen beftehen im Wefentlichen in einer Wafferfäule (mit Waffer
angefüllten Nöhre) und im einem Kolben, welcher durd; den Drud der
Bafferfäule gegen feine Grundfläche in Bewegung gefegt wird.
Man unterfceidet verticale Wafferräder, d. h. folche mit hori»

zontaler Are, von den horizontalen Wafferrädern oder den Wafler-
tädern mit verticaler Are.

Die verticalen Wafferräder, von denen hier zumächft die Mede ift, find
entweder oberfchläctige oder mittelfchlächtige oder unterfchläd-
tige Wafferräder. Bei den Rädern der erfteren Art trifft das Waffer
die höheren Punkte des Nades, bei denem der zweiten Art fällt e$ im der
Nähe des Nadmittels ein, und bei den unterfchlächtigen Rädern fommt das
Baffer nahe am Fuße bei dem Nade an. Noc, unterjcheidet man rüden:
Thlähtige Waflerräder, bei welchen das Wafler zwifchen dem Scheitel
und dem Mittel des Nades einfällt, und welcde daher zwifchen den ober-
und mittelfchlächtigen Rädern inneftehen. Bei den oberfcjlächtigen Wafler-
tädern wirft das MWaffer vorzüglich durch fein Gewicht, bei den unterfchläc)-
figen Rädern aber in der Negel dur) feine, der Trägheit entjpredhende
lebendige Kraft, und bei den mittelfchlächtigen Nädern wirkt e8 meift durch)
Gewicht und Trägheit zugleich. Die unterfchlächtigen Wafferräder hängen
entweder als fogenannte Schiffmühlenräder frei im unbegrenzten
Wafler, oder fie find von Gerinnen und zwar entweder von geraden, Schnur-
gerinnen, oder von Freisförmigen, Kropfgerinnen, eingefchlofien.

Uebrigens giebt c8 auch mittelfchlächtige Räder im Kropfgerinne, und diefe
‚heißen dann gewöhnlich, Kropfräder.

Endfic, find mod) von den übrigen Wafjerrädern die Bonceleträder
zu unterfcheiden, bei welchen das Waffer zwar auch wie bei den gewöhnlichen
unterfchlächtigen Rädern, durch feine. lebendige Kraft, aber nicht ftoßend,
fondern vermöge eines ftetigen Drudes wirkt, indem e8 an frummen
Bläden auf- und hinabfteigt.

Zellenräder. Gin gewöhnlices verticales Waflerrad befteht aus einer $. 55.
hölzernen oder eifernen Welle mit zwei Zapfen, ferner aus zwei (jeltener
ein, drei oder mehreren) vingförmigen Kränzen, umd aus mehr oder 
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weniger vadiallaufenden Armen, welhe die Kränze mit der Welle ver-
binden, ferner aus den Schaufeln zwifchen den Kränzen umd endlich,

nach Befinden no), aus einem Boden, der fi) an die inneren Kranz

umfänge cylindrifch anschließt. Die Schaufeln theilen den von den Krän-
zen und dem Boden gebildeten vingfürmigen Raum in Abtheilungen, und

wenn die Schaufeln mehr tangential als vadial geftellt find, fo bilden diefe

Abtheilungen wafjerhaltende Tröge oder fogenannte Zellen. Hiernad) hat

man au in Hinficht auf Conftruction zweierlei Wafjerräder, nämlid)

Skhaufelräder mit mehr radial geftellten Schaufeln, und Zellenräder

mit teogförmigen Zellen. Die legteven fonımen in allen den Fällen vor, wenn

da8 Waffer dur) fein Gewicht wirkt, alfo bei den ober-, rüden-, und nad)

Befinden, mittelfchlächtigen Wafferrädern.

Zunächft ift die Nede von den oberfhlädtigen Wafferrädern.
Das Waffer wird dem Nade durch ein Gerinne zugeführt, und fein Ausfluß
durch eine Schüge am Ende des Ießteren vegulirt; es fällt hier in der Nähe

de8 Nadjcheitel$, nämlich in der exften, zweiten oder dritten Zelle, vom
Scheitel ausgegangen, ein. Ift nun das Nad einmal in Umdrehung gefebt,

jo füllen fi alle unter der Schügenmündung vorbeigehende Zellen zum

Theil mit Waffer, welches erft in der Nähe des Nadfußes wieder aus den
Zellen hevaustritt, fo daß immer auf der einen Seite des Nades eine gewiffe

Anzahl von Zellen mit Waffer gefiillt ift, das num due) fein Gewicht
die ftete Umdrehung des Nades im Kreife unterhält. Die oberfchlächtigen

Räder fommen bei 3 bis 15 m Gefälle und 0,1 bi8 1 cbm Auffchlage-
waffer pr. Secunde vor. Dem Hleinften Gefälle und Heinften Wafferquantum

entjpricht die Kleinfte Leiftung von 4 Pferdekräften, dem größten Gefälle und

größten Auffchlage aber die größte Leiftung von gegen 200 Pferdefräften;

im legteven Falle ift e8 jedoch zwedmäßiger, zwei Näder anzuwenden, weil

Wafferräder über SO Pferdekraft zu fhwerfällig ausfallen.

Das Gefälle eines Wafferrades ift vom Wafferfpiegel im Auffchlag-
gerinne, oder vor der Schüge, bis zur Dberfläche des Unterwaffers zu

nehmen, deffen Höhe von dem Wafferguantum, der Breite und dem Gefälle
de8 Abzugsgrabens abhängt. Um an Wirkung fo wenig wie möglich zu

verlieren, fol das Nadtieffte unmittelbar über dem Unterwafferfpiegel ftehen,
weshalb denn aucd) das Gefälle von der Oberfläche des Dberwaffers bis

zum Nadtiefften gemeffen wird. Nur dann, wenn dev Rüdftau und das
Waten des Nades zu befürchten ift, hängt man das ad etwas höher, fo
daß jein Tiefftes noch 0,2 bis 0,3 m von dem Unterwafjer abfteht oder, wie
man jagt, freihängt.

Radconstructionen. Man baut die Wafferräder aus Hol, oder aus
Eifen, oder theils aus Holz, theils aus Eifen. Die Art und Weife, wie die  
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Radarme mit der Welle verbunden find, ift fehr verfchieden. Bei den ganz

hölzernen Rädern hat man gewöhnlich fogenannte Armgeviere, welche die zu
biefem Zwedfe vierfantig gearbeitete Welle umfaflen; feltener find die Arme
durd) die zu diefem Zwede ducchlochte Welle hindurchgeftedt. Die exfte Art
von Rädern nennt man Sattelräder, die zweite Art Sternräder.

Lestere Eonftruction kommt nur bei leichten oder Ihwachen Rädern vor. Bei

Big. 169.

 
Hohen Rädern reichen die Armgeviere nicht aus, e8 mitffen daher noch) andere
Arme, fogenannte Helfarme, zwifchen die die Armgeviere bildenden Arme,
oder fogenannten Hauptarme, eingejegt werden. Die legtere Conftruction
fommmt bei dem in Fig. 169 abgebildeten Nade vor. Man baut beim fächfi-

fchen Bergbau folche Räder zum Umtriebe der Pochwerke, Kunftgezeuge u. |. w.
bon 6 bis 16m Höhe. Im diefer Zeichnung ift A die Welle, B und C find
deren Zapfen, DE, FG u. f. w. die Hauptarme, HM, HL u. j. w.
aber die Helfarme, welche bei H in die fogenannten Biertelftöde ein-
gejegt find. Ferner find DFG und D,F, G, die Nadfränze, und X ift
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dn8 Auffchlaggerinme. Die Kränze find aus zwei Holzringen zufammenz=

gefegt, die aus 8 biß 16 einzelnen, 80 bis 120 mm dieen bogenfürmig

gearbeiteten PBfoftenftüden, den fogenannten Selgen, beftehen. Die Arme

find unter fi und mit den Kränzen durch Schrauben verbunden. Zur

feften Verbindung der Kränze mit einander dienen die Hängenägel oder

fange Schranbenbolzen, welde durch beide Kränze und durd) je zwei Nad-

«Fig. 170,

 aan

arme zugleich Hinducchgehen. Um die Schaufeln einfegen zu fünnen, find

in die Innenflähen der Kränze fogenannte Tarven eingefchnitten. Das

Zahnead N dient zur Transmiffion der Bewegung.

In Fig. 170 ift ein eifernes Nad neuerer Gonftruction abgebildet. Hier

find die Radarnıe BE, DF.... durd, Schrauben mit Scheiben oder No

fetten, wie BD, feft verbunden, welche auf der Welle A C auffigen. Dieje

Käder werden in dev Negel fehr weit gemacht, und erhalten deshalb außer

den beiden Seitenfrängen nod) einen dritten, mitten zwifchen jenen. Diejer

dritte Kranz ift num no) durd) Diagonalarme, wie BG u. f. w., geftügt.

Zur Befeftigung des Ganzen find außerdem Anferftangen durd) je zwei Hautpt-

arme Hindurchgezogen. Mit einem der äußeren Kränze ift das Zahntad ELF 



 

w
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verbunden, das in ein anderes Zahnrad M eingreift und dadurd) eine Welle
MN in Umdrehung fest. Die Schaufeln beftehen hier aus Eifenblch, und

werben mittelft Schrauben auf Rippen befeftigt, die an den inneren Seiten
der Radkränze angegofien find.

€: muß bemerkt werden, dab e$ für die Gonftruction der Arme nicht gleicy-
gültig ift, ob das die BVetriebskraft weiter fortpflanzende Zahnrad, wie N in
dig. 169, auf der Welle befeftigt, oder wie in Fig. 170 direft mit einem der
Radkränze verbunden ift. In dem erfteren alle wird das zwifchen dem Zahn:
tade und den Armgevieren befindliche Wellenftüd dur das Umdrehungsmoment
auf Torfion beanjprucht, und die Radarme müfjen fteif genug fein, um den auf
fie wirfenden biegenden Kräften zu widerftehen. Wei der Anordnung der Fig. 170
jedoh muß man annehmen, dah die auf die Zellen wirkende Waferkraft direft
und ohne Bermittelung der Arme md Welle auf den Zahnkranz übergeht. Die
Are wird bierbei gar nicht auf Torfion, jondern nur durd das Gewicht des
Rades und des darin enthaltenen Wafjers beanfpruht, und ftatt der fteifen,
gußeifernen oder hölzernen Arme pflegt man oft einfache oplindrifhe jdmiede-
eijerne Stangen anzuwenden, mittelft deren das ganze Gewicht des Nad-
mantel an die Ure gehängt ift (Suspenfionsjyftem).

Radabmessungen. Das erfte Hauptelement eines Waflerrades ift
"die Umfangsgefhwindigkfeit v oder Umdrehungszahln deffelben.
Aus einem oder dem anderen diefer beiden Elemente läßt fid) zunächft der
Radpalbmeffer beftimmen. Wir werden weiter unten fehen, daß wir

Fig. 171. oberjchlädhtigen Wafferrädern eine
Meine Umfangsgefchtwindigfeit geben
mitffen. Bei hohen Nädern fteigt
diefelbe bis auf 3 m, Räder von

mittlerer Höhe haben nur 1,5 m Ge-

Ihwindigfeit und bei den niedrigiten

Rädern läßt man diefe Gefchtwindig-
feit bis auf 0,75 m herabgehen. Die
Gejchwindigfeit c des eintretenden
Wafjers hängt von der Radgefchwin-
digfeit v ab, und ift in einem be-

ftimmten Berhältniffe größer als diefe.

Zur Erzeugung der Gefchwindigfeit c
ift ein Gefälle nöthig, wie in fig. 171,

2

BB En = gu weldhes vom

Totalgefälle AF — h nur nod) das eigentliche Radgefälle

ce?
BeWi em nn
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übrig läßt. Da felbft bei dem vollfommenften Ausfluffe nod) 5 Procent an

{ebendiger Kraft verloren gehen (f. Thl.D, jo möchte es vathfam fein, diefen

Berluft hier zu 10 Procent anzunehmen, und daher das effective Gefälle

für den Eintritt,
G

Merl (1)

aljo
aha —Nh— Il 29 RE RT ae (2)

zu fegen. Aus dem Nadgefälle Th, ergiebt fi) nun no) die Nadhöhe

oder der Nadhalbmeflr OF — 08 —= a, indem man den Winkel

SCD — 9, um welden die Eintrittsftelle D vom Nadjcheitel S abweicht,

al3 gegeben anfehen fan. Es ift nämlid):

»—=0F+C0B=atacosd—=(l + c0s0)a.. (3)

daher umgekehrt, der Radhalbmefjer:

I zelen

"1- cosO (@

Aus dem Nadhalbmefler a und der Umfangsgefehtindigfeit v ergiebt fic)

die Anzahl n der Umdrehungen des Nades pr. Minute:

_ 308 ,
Ta)

a

(5)

In der Negel giebt man die Umdrehungszahl m und hat hieraus a und

v zu berechnen. Segt man hiernad)

ee Tna an TIna

u) Er 30%

two x ein gegebenes Verhältniß, der fogenannte Gef hmwindigfeitscoeffi-

cient = ift, fo erhält man:

1,1 /azna\?
(al tool) ne u (0)

und hieraus, wenn man g — 9,81 und m — 3,1416 einführt,

__h— 0,000614 (ana)? 7)
= 1 -+ cosO

Die Auflöfung diefer quadratischen Gleichung giebt den Yadhalbmeifer:

Br V0,002456 #2n?h + (1 + c0s0)? — (1 + cos).
er 0,001228 x?n?

 

 )
oder annähernd, wenn man in (7) in der Klammer 3 für a einfegt:  
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1 — 0,000154 #?n?h
Ahaa (9)

Hiernad) folgt dann die Umfangsgefhwindigkeit des Nades:

ana
==0lMma.. 2... 0.1. . (10)

Beifpiele 1. Für ein Gefälle von 10 m ift ein Rad zu conftruiren,
weldes 2,5 m Umfangsgejchwindigteit hat, und das doppelt jo jchnell eintretende

Bafler 12 Grad unter dem Scheitel aufnimmt, wie groß ift der erforderliche
Radhalbmefjer und die Umdrehungszahl? Es ift: -

c=2.253=5bnm,
daher:

Ah, = 1,1.0,051.25 = 1,408 m

> 403 8,59710 — 1,4038 _ 8,597 _
6= IL19 — 1075 = 46 m,

endlid: =
.2,5

in r = == 1/=1346 5,49 = rot 51/, Umdrehungen.

2. It die Umdrefungszahl n —= 5 gegeben, jo folgt bei dem nämlichen Ges
fälle und dem gegebenen Berhältniffe x — 2, der Radhalbmefjer nad) (8):

eh V0,002456 .4.25.10 + 1,978? — 1,978
0,001228.4.25 °

ferner die Umfangsgefhwindigteit:

v = 0,1047.5.4,446 = 2,327 m,

die Eintrittsgejhwindigfeit:

; c = 4,654 m,

und endlich das Gefälle zur Erzeugung der letteren Gejchwindigfeit:

h, = 1,1.0,051.4,654? = 1,215 m.

= 4,446 m;

Wichtige Radverhältniffe find ferner no; die Kranzbreite und die Rad:
weite. Die Kranzbreite (Nadtiefe) oberfchläcjtiger Waflerräder macht man
gewöhnlich 0,25 bis 0,30 m,felten 0,35 bis 0,40 m, und zwar deshalb, weil
das Wafjer bei einem Rade mit fchmalem Kranze an einem größeren Hebelarme
wirft, als bei einem gleich, hohen Nade mit breitem Kranze. Was dagegen
die Radweite oder Radbreite anlangt, fo hängt diefe von dem dem ade zu
gebenden Faffungsraume ab. Ift d die Kranzbreite oder Nadtiefe und e die
Radweite, fo hat man den Querf—hnitt des vom Boden und von den Rabd-
frängen gebildeten tingförmigen Fafjungsraumes gleich de; und ift no) v, die
Radgefchtindigfeit im Mittel der Kranzbreite, fo hat man den in der Secunde
dem eintretenden Waffer dargebotenen Fafjungsraum gleih) dev,. Diefer
Raum muß jedoch größer fein als das Auffchlagquantum Q pr. Secunde,
weil der Faffungsraum einer Radzelle durch die Dide der Schaufeln ver-
mindert wird, und e8 auch wegen des zu zeitigen Ausfliegens nicht zwed- s
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mäßig ift, die Zellen ganz mit Waffer anzufüllen; e8 ift daher dev, —Q,

und & <1 zu fegen. In der Regel nimmt man diefen Coefficienten, den

man aud) den Süllungscoefficienten nennt, e= 1, bis Y), au.

Sedenfalls beftimmmt fi nun die gefuchte Nadweite durch) die Formel

 

 

Er
edv,’

oder, wenn man annähernd
ve zan

er
einführt,
ae
 sunad ° eEnad’

oder für & den mittleren Werth 1/; angenommen,

Q
e = 38,2 ER

Damit fehr Hohe Aäder nicht zu fchmal ausfallen, nimmt man für fie &
wohl gar 1/;.

Die Schaufelzahl z ift ein meiteres wichtiges Nadelement. Es ift

leicht einzufehen, daß eine Kleinere Waffermenge in einer Nadzelle Länger
beharrt als ein größeres Wafferquantum, und da mm diefes legtere unter

übrigens gleichen Umftänden und Verhältniffen um fo Fleiner ausfällt, je
größer die Anzahl der Schaufeln des Nades ift, fo folgt, daß im Allgemei-
nen eine große Schaufelzahl auf eine größere Ausnugung der Wafferkraft

fihrt, und daher eine größere Leiftung des Wafferrades verfpricht als eine

Heine Schaufelzahl. Iedoc hat diefe Zahl aud) ihre Grenzen, und zwar

nicht allein deshalb, weil die Schaufeln in Folge ihrer Dide einen gewiffen
Theil vom Faffungsraum des Nades in Anfprud) nehmen, wonad) man alfo

Nädern mit dünneren eifernen Schaufeln eine größere Schaufelzahl geben
dürfte, als Nädern mit dideren Hoßjehaufeln, fondern aud) deshalb, weil

e8 zweclos und nadıtheilig ift, die Schaufeln fo nahe an einander zu rüden,
daß die eine Zelle in den Fafjungsraum der anderen tritt, welche daher
nicht foviel Waffer zu faffen vermag, als wenn diefe Schaufeln mehr von

einander abftehen. Einen wefentlichen Einfluß auf die Anzapl der Schaufeln
eines Aades Hat auch noch die Geftalt der Schaufeln, fowie die Art und
Weife der Einführung des Wafjers in das Kad, da den Wafjerftrahl zum
Eintritte in dag Rad ein Hinreichender Querfcdnitt dargeboten werden muß.

Hat man den Abftand zwifchen je zwei Schaufeln feftgefegt, jo ift die
Anzahl 2 der Schaufeln dem Radumfange oder Halbmeffer « proportional
wachfend anzunehmen, und zwar im Meittel bei der gewöhnlichen Nadtiefe
von 0,25 bis 0,30 m, 2— 16a bis 20a zu fegen, wenn a in Mietern
ausgedrückt wird,  
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Räder von größerer Nadtiefe erhalten eine Heinere Scaufelzahl als foldhe
von Heinerer Tiefe.

Aus der Schaufelzahl 2 folgt der fogenannte Theilwinkel, d. i. der
Winfel zwifchen zwei benadbarten Schaufeln :

360°—

j Beijpiel. Wenn ein oberfchlädtiges Wafjerrad bei 4m Halbmefjer, 0,30 m
Kranzbreite und 0,25 cbm Aufidlag pr. Secunde fünf Umdrehungen pr. Minute
maden jol, jo hat man ihm die Weite

0,3
gm } ’

ERLT
zu geben; und es ift die Scaufeljahl = = 18a — 72 in Anwendung zu
bringen, endlid ift der Theilungswintel g — 360/,, — 50 zu madıen.

 

= 1,592 rot 1,6 m

Schaufelungsmethoden. Bon großem Einfluffe auf die Wirkung $. 58.
eines Wafferrades find die fogenannten Schaufelungsmethoden oder

fig. 172, Fig. 173,

c
‘

 

A

 

die Formen der durch den Boden und durch die Scaufeln des Nades ge-
bildeten Radzellen. Die Schaufeln müffen fo geformt und fo geftellt
fein, daß fie das Aufihlagewafier nicht allein ungehindert in die Nad»
zellen eintreten Laffen, fondern aud) darin foviel wie möglich bis zumtiefften
Punkte des Nades zurüdhalten. Viele von den verschiedenen Scaufelungs-
methoden entjprechen diefen Forderungen nur fehr unvolltonmen. Beigleicher Schaufelzahl, gleicher Waffermenge u. {.w. hängt jedenfalls der Ein
und Austritt des Waflers von der Lage des äußeren Schaufelendes AB,
dig. 172, ab. Dafjelbe fchliegt mit dem äußeren Nadumfange einen ge-
wiffen Vinfel BAT — ß ein, welchen wir in der Folge den Eintritts-
winkel des Waflers nennen wollen. Diefer Winkel ergänzt den Winkel
BAC, welchen das Schaufelende mit dem Radhalbmeffer CA einfchlieft
und welcher gewöhnlich der Dodungs- oder Dedungswinfel genannt”
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wird, zu einem Rechten. Das Schaufelende AB bildet die äußere Geiten-
wand einer Zelle, deven veränderlicher Faffungsraum daher auch, von der
Lage und Ausdehnung diefes Vegrenzungselementes abhängt. Wenn beim
Niedergehen der Zelle das Schaufelende in eine horizontale Yage AB,
dig. 173, gelangt, fo verliert e8 die Eigenfchaft einer Seitenwand volftändig
und es fällt der Fafjungsraum der Zelle Null aus. In diefem Augenblice
fteht das Schaufelende noch um den Winkel AOF—= BAT — ß von
dem Kadtiefften F ab; damit folglich das Waffer fo Yange wie möglic) in
der niedergehenden Zelle zurückgehalten werde, ift diefer Winkel fo Elein wie
möglich zu machen. Da nım aber zur Einführung des Waffers in das Rad
ein gewiffer Zellenquerfchnitt AZ, Fig. 172, nothwendig ift, welcher von
der Größe des Eintrittötwinfels abhängt und mit demfelben gleichzeitig Null
voird, fo ift zur Erzielung einer vortheilhaften Leiftung des Wafferrades
erforderlich, daß der Cintrittsmwinkel deg Baffers zwar Hein fei,
jedoch unter eine gewiffe und noch zu beftimmende Grenze
nicht hHerabfomme,

dig. 174.

dig. 175.

   
Außerdem hängt der Faffungsraum einer Kadzelle auch noch von der

Form und Ausdehnung der Schaufeln ab, und e8 ift leicht zu ermeffen, daß
derfelbe um fo größer ausfällt, je breiter die Schaufeln find und je mehr
diefelben im Mittel vom inneren Radumfange oder von dem als innere
Seitenwand der Zellen dienenden Nadboden abftchen. Wenn «8 nun aud)
zum längeren Zurüdhalten des Waffers in den Zellen erforderlich ift, den
Safjungsranın der legteren fo viel wie möglich zu vergrößern, fo ift doch
auch hierin die Grenze nicht zu überfchreiten, wobet entweder die Vallungs-
träume der benachbarten Zellen in einander eindringen oder die Zellen
Dimenfionen annehmen, welche dem Cin- und vechtzeitigen Austritt des
Waffers Hinderkich find. Aus diefem Grunde find auch) die einfachen ebenen
Schaufeln, wie AB, dig. 174, entweder gar nicht anwendbar oder wenige  
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fleng ganz unzwedmäßig, und man erfegt diefelben durd) zufammengefegte
oder Frumme Schaufeln, welde fih zwar an den äuferen Nadumfang unter
dem gegebenen Eintrittswintel 8 anfcjließen, dagegen aber auf dem inneten
Radumfang oder Nadboden ganz oder nahe rechtwinkelig ftehen.

Die hölzernen Schaufeln läßt man gewöhnlic) aus zwei Theilen AB und
BD, ig. 175 (a. v. ©.), beftehen, welche natürlich, unter einem ftumpfen
Winkel aneinander ftogen. Der äußere Theil der Schaufel heißt die Stoß-
oder Segjhaufel, und der inmere die Niegel- oder Kropfihaufel;
die erftere trifft den äußeren Radumfang unter dem Eintrittswinfel B und
die Ießtere wird radial, zuweilen auch, jedod, weniger gut, techtwinkelig gegen
die erftere gelegt. Man nennt den Kreis, welcher durch die Punkte beftinmt
ift, worin diefe Schaufeln zufammenftoßen, den Theiltreis des Wajler-
vabdes, weil auf ihm die Eintheilung des Rades in Zellen vorgenommen,
wird. Diefen Kreis legt man bei einem Heineren Eintrittswintel ins Mittel,
wie Fig. 175, und bei einem größeren Cintrittswinfel ins Drittel der

Fig. 176. z Sig. 177.

 

Kranzbreite, wie Fig. 176, fo daß er im erfteren Falle von beiden Rad»
umfängen gleich und im zweiten vom äußeren Nadumfange doppelt jo viel
abfteht als vom inneren.

Eine gewöhnliche und fehr einfache Schaufelconftruction befteht
darin, daß man die Stoßichaufel AB, Fig. 176, von den Schenteln CA
und CB des Theilwinfels ACB — p einfchließen und folglich in einem
und demfelben Radius CD eine Stoffchaufel A, 2, anfangen und eine
andere Stoßichaufel AB auslaufen fäßt. Zumeilen macht man jedod) auch,
um einen Hleineren Eintrittswinfel zu erhalten, den Wintel AUB — u,
dig. 175, welcher eine Stoßjcaufel zwifchen feine Schenkel faßt, nod) größer
a8 den Theihwinfel ACA,, 3- DB. gleich) fünf Vierteln diefes Winfels.
It a der äußere Halbmeiler CA, Fig. 175, und a, der Halbmeffer CB

de8 Theilkreifes, fo hat man für den dem Scaufehvintel Y entiprechenden
Eintrittswinfel EAB— ABN — PB

AN a — dı c08 Y

en
Weisbah-Herrman n, Lehrbud der Mechanik. IL, 2, 13
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in welchen Ausdrude H ftatt Y einzufegen ift, wenn die gewöhnliche ein-
fahe Schaufelconftruction, Fig. 176, angewendet wird. Dezeichnet num d
die Kvanzbreite DE, fohat man, je nachdem man den Theilfveis ins Mittel
oder ing Drittel legt,

4 =a— Yddermn =a — Yd

in die legte Gormel einzufegen.
Die Stoß und Niegelfhaufeln aus Gußeifen oder Eifenblech gehen in

einem Bogen allmälig in einander über und beftehen nur aus einen Stüde
(dig. 173). Da bei diefen eifernen Schaufeln die Verengung der Zelle
dur) die Ede zwifchen den beiden Schaufeln wegfällt, fo gewähren diejelben
eine befjere Einführung des Wafjers als die zweitheiligen Holzichaufeln.
Umauc den aus Holzichaufeln gebildeten Nadzellen eine größere Weite zu
verschaffen, Fann man die Kante zwifchen der Stoß- und Riegelfchaufel ab-
Numpfen umd ftatt devfelben ein drittes Schaufelftid BD, Fig. 177, ein-
fegen.

dig. 178.

  
Noc Faun man den Faffungsranm einer Zelle dadurch) vergrößern, ohne

die Zelle, zum Nachtheil der Einführung des Waffers in diefelbe, zu ver-
engen, daß man die Riegelfchaufel BD, Fig. 178, nicht vechtwinfelig gegen
den Nadboden, fondern fo ftellt, daß fie innerlich mit demfelben einen fpigen
Winfel BDE, 5. 2. einen folhen von 45 Grad einfchlieft. Um diefen
Ihrägen Anfchluß bei eifernen Schaufeln zu erhalten, ann man diefe
Schaufeln ganz oder zum Theil nad) einem Kreisbogen friimmen, welcher
unter einem fpigen Winfel von circa 45 Grad an den Nadboden anftößt.
Den Mittelpunkt M eines folden Kreisbogens AD, Fig. 179, hät man
in einer Linie AM anzunehmen, welche mit dem Nadhalbmeffer CA den
Eintrittswinfel

CAM=BAT—B

einfchließt. Die Mittelpunfte M,, Mz... der übrigen Schaufeln A, D,,
A,D;... liegen in einem mit CM aus C befchriebenen Kreife.  
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Beifpiel, Macht man bei dem Rade im Beifpiele des vorhergehenden Para-

graphen, für welches der Halbmefler a = 4 m, die Nadtiefe d = 0,3 m und
der Theilwintel p = 50 angenommen wurde, den Schaufelwintel y = 5/,p = 69 15°,
ferner den Theilfreispalbmefjer

4=a-9=38m,

fo hat man für den Eintrittswintel 2:

a — a, cos 4 — 3,85.0,9941 0,173=1_ _20T —_ 22 o— 941'9P a, sin y 3,85 . 0,1088 0,419 Sams
woraus A = 229 27’ und der Dedungswintel 90° — 3 — 670 3% folgt.

 

Schützen. Bon nicht unbedeutender Wichtigkeit ift die Art und Weife, 8. 59.
wie das Waffer auf ein Rad geführt wird. Man läßt entweder das Wafler
aus dem Gerinne frei einfallen in das Rad, oder man fpannt dafjelbe
ducc) eine fogenannte Spannfhüge an, che e8 in das Rad tritt. Im
erften Falle hängt die Einfallsgef—hwindigeit faft nur von der Fallhöhe ab,

fig. 180,

 

im zweiten hingegen ann fie durd) die Drudhöhe regulivt werden. Aus dem
legteren Grunde zieht man daher auch) die Anwendung eines Schugbrettes
dem freien Eintritte oder der Einführung durd) ein fogenanntes Schuf-
gerinme vor. In Fig. 180 ift ein BWaffereinlauf ohne Schüge abgebildet.
Das durch) das Gerinne DO zugeführte Waffer wird durd, ein Schußgerinne
@ im beftimmter Richtung auf das Rad geführt. Um wenigftens den Zufluß
zu veguliven, ift vor dem Nadeein Abfalllutten E angebradit, durd) den
daÜberflüffige Waffer abfliept und überwelcheneineFalklappe Fliegt,
welche fi, mittelft Hebel X,StangeZ u. f. w. beliebig eröffnen und ver;

en Täßt. ”FtiegtdasWaffersim-Gerinme mit der Gefchwindigfeit c,
zu undHEdie Fallhöhe AZ, vom Waflerfpiegel OR bis zum Eintritts-
punkte A gerechnet, — Ay, fo hat man die Gefchwindigkeit des eintretenden
Baffers nadezu

e=V2gh +4 = V2on Eu (8).

13 *
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wern das Wafferquantum und E den Inhalt des Duerfchnittes vom
zufließenden Waffer bezeichnen.

Die Spannfhüsen find entweder horizontal, oder vertical, oder geneigt.
Die Anordnung und Stellvorrichtung eines horizontalen Schußbrettes
BO ift aus Fig. 181, und die eines verticalen Schubbrettes aus
Fig. 182 evfichtlih. Dort wird das Brett duch Zugftange DE und

dig. 181.

 

Hebel KD u. f. w., hier durd) Zahnftange Z und Getriebe R in Bewegung
gefeßt.

Die Conftruetion von einer Schiefftehenden Spannjfhüge ift in
Sig. 183 abgebildet. Bei diefer in Freiberg angewendeten Spannfchüte

= © erfolgt die Stellung dur) eine Schraube
a 1 RM, welche oben durch) eine über dem

Gerinne wegliegende Schwelle R und
unten durd) eine an dem Schugbrette BC
vorftehende Nafe M Hindurchgeht.

Es ift bei allen Conftructionen’ diefer
Art Negel, die Mündung im Inneren
jo viel und jo glatt wie möglich abzu-
vunden oder nad) der eftalt de3 con-

trahirten Wafferftrahles zu formen, um
die äußere Contraction des Waflerftrahles

zu vermeiden umd dem Waffer fo wenig wie möglich Hinderniffe in den Weg
zu legen. Fällt das Waffer, nachdem 8 aus der Mündung heransgetreten
ift, ganz frei, und fann man die Miündungsebene winkelvecht gegen die
Richtung des Strahles Legen, fo ift e8 auch) zwedmäßig, die Mimdung einer
dünnen Wand anzuwenden; nur muß dann aud) dafiir geforgt werden, daß
nicht partielle, einen fehiefen Strahl gebende Contraction eintvete (f. THL.D.

Ber dem Ausfluffe durch Spannfchiien beftimmt fi) aus der Drudhöhe
hy, von dem Wafferfpiegel bis zur Mitte der Schügmündung gemeffen, die
Ausflußgefhwindigfeit

= uVoagon,
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ift num nod) # die freie Fallhöhe von der Schugmindung bis zum Eintritt-
punkte gerechnet, jo hat man die Einfallsgefchtwindigfeit:

< een

e= Ver + 292 = Vig (wm +2).
Nehmen wir den Ansflußcoefficienten u — 0,95 an, fo befommen wir
demnad):

ce—= V29 (0,9+ £).

Man erfieht hieraus, daß bei gleichem Einlafgefälle die Einfallsgejchwin-
digkeit ziemlich diefelbe ift, das Wafler mag frei einfallen oder aus einer
Schugöffnung in das Rad gelangen.

Eintritt des Wassers. Damit das Waffer ungehindert in die Nad- S

zellen eintrete, darf es nicht am äußeren Nadumfange mit den Scaufeln

zufammenftoßen, fondern e8 muß der Zufammenftoß erft nahe am inneren
5 Umfange erfolgen. Aus diefem Grunde

Big. 184. ift nicht nur die äußere Schaufelfante A
möglichjt zuzufchärfen, fondern aud) nod)
der Waflerftrahl AG, Fig. 184, fo zu

richten, daß fid) feine Gefchwindigkeit in
zwei Componenten zerlegen läßt, wovon

der eine mit der Umfangegeichwindigfeit
AF=»zufammenfällt-und der andere
die Richtung AB der Stoßfchaufel oder
des äußeren Schaufelendes überhaupt
hat. Da man die Richtung AB der
Stoßfchaufel als gegeben anfehen Fann,
ebenfo die gegen den Nadhalbmefier CA
techtwinfelig gerichtete Gefchwindigfeit v
am äußeren Radumfange befannt und

die Größe der Gefchwindigfeit.c des ein-
fallenden Wafjers eine beftinmte ift, jo findet man die erforderliche Richtung
de8 [eßteren, wenn man durch 7’ eine Parallele zu AB legt, mit e, als
Halbmeffer, aus A einen Kreisbogen befchreibt und num von A nad dem
Durhfcnitte @ diejes Bogens mit jener Parallelen eine Gerade AG zieht.

Führt man endlich, no, durch den Punkt @ eine Parallele zu AF, fo
Ichneidet diefe von AB die velative Gejhwindigfeit AJ —= w ab, mit
welcher das Wafler in das Nad eintritt. Durd) Rehnung findet man
Folgendes: It @ der Zutrittswinfel GAT, unter welchem der zu=
fließende Wafjerftrapl den äuferen NRadumfang trifft, und 8 der gegebene
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Eintrittsrinfel TAB, unter welchem fi) die Schaufeln an diefen Nad-
umfang anfchließen, fo gelten fir diefelben die befannten Proportionen:

 

 

sna _ w sin —o) _ v
sinß = su rd

Die legtere Proportionführt auf die Formel

; ee)sin (B — 0) = 7 sinß — Fa

wonad) fi) aus dem Eintrittswinfel ß und den Sefchreindigfeitsverhältniffe

= -, der Winkel B — © — GAB beftimmen läßt, um welchen die

Richtung AG des Wafferftrahles von der Richtung AB des Schaufelendes
abweichen muß, und wodurch, auch dev Zutrittswinfel

a=ß-(B—an)
gefunden wird.

Mit Hülfe der erfteren Proportion folgt dann aus dem Leßteren Winkel
die velative Eintvittsgefchtwindigkeit:

_ esina

en
Man kann diefe Gefchwindigfeit auch mittelft der befannten Formel

w= Ve: +02 — 2 cvoosa—vV1l — 2%c0sw + 42

berechnen, auch läßt fi, da © ftets nur ein Heiner Winkel und folglich)
cos & nahe — Eins ift, annähernd, jedoch für den praftifchen Gebrauch
genau genug,

 

 

v—ce—v—=(#k— lv,
und ebenfo

h (dee
sm — 

0 er
sin —eeBr

oder einfacher,

 

fegen.

Hiernad) Fan man alfo mittelft des gegebenen Gefchwindigfeitsverhält-

nijfes -=/ aus dem Cintrittswinfel 8 den Zutrittswinfel & bevedhnen.
Man erficht auch) hievaug, daß # > 1, ımd alfo auch e > v fein muß.
Da das in eine Radzelle eintvetende Waffer in Folge des Stoßes gegen

die Kropffchaufel u. |. w. eine entgegengefegte Bewegungsrichtung annimmt,
fo wiirde daffelbe wenigftens theilweife wieder aus der Zelle heraustreten,
wenn die relative Eintrittögefchwindigfeit des Waffers eine fehr große wäre,  
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und wenn nicht das Wafjer durch den Stoß gegen die Außenfläche der
Schaufel eine andere Richtung befäme. Im diefer Hinficht ift

daher aud) die Schaufelconftruction in Fig. 175 der in Fig. 178 vorzuziehen

und die Anwendung von Scaufeln AD, wie Fig. 184, welde fid) mit

ihrer Außenfläche unter einem fpigen Winkel an den Nadboden anjdliehen,

in allen den Fällen zu rechtfertigen, wo das Waffer mit einer großen rela-

tiven Gefchwindigfeit in das Nad eintritt.
Da die relative Eintrittsgefchtwindigleit w — ce — v — (x — 1) v nidt

allein mit ©, fondern auc) mit < wächlt, fo foll aus diefem Grunde das Ber

hältnig & nie einen großen, meiftens nur zwifchen °/, und 2 liegenden Werth

angehmen.
Giebt man nod) den Winkel SCA— 9, um welchen der Eintrittspunft A

vom Nadfcheitel abweicht, fo kann man mun auc, den Neigungswintel

@AH — v de8 einfallenden Wafferftrahles gegen den Horizont AH an-

geben; es it nämlic)

v=TAH+GAT=9-+a.

Beijpiel. Wenn ein 10 m hohes verticales Wafjerrad in der Minute vier
Umdrehungen machen und folglich mit der Gejhwindigfeit

_.3,1416..4.5
I 30

umlaufen joll, jo ift bei dem Verhältnifje x — L — 2 die erforderliche abjolute

Gefhwindigfeit des zufliehenden Waflers:

e=2,0 = 3.0 = 4188 m.

Maht man nun den Eintrittswinfel 8 — 20 Grad, jo ift für den Zutritts-
wintel «:

sin ßsin 6 — )= TE = Ysin? = Y,.0,3420 — 0,1710,
daher:

B-a— Mr,
jo dat nun der Zutrittswintel

«= %0 — 951’ = 109%,

und die relative Gejchwindigfeit des eintretenden Wafjers

sin « 0,1762aa etnet”a—— 2,158 m

— 2,094 m

folgt.
Nad) den Näherungsformeln wäre

v=c—tvt=(«—1)v=v = 209 m
und

x— 1
2 B= Y%B = 10 dead. 

Steht die SERESRNEREum den Wintel 9 = 12 Grad vom Nadjceitel ab,
jo ift folglich die erforderliche Neigung des Wafjerftrahles gegen den Horizont:

‚= ta = 129 + 109 = MY.
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Sf b die Länge des VBogeng AK, Fig. 185, welchen der eintretende

Wafferftragl am äußeren Radımfange einnimmt, fo beträgt die Diefe des
Strahles unmittelbar vor dem Eintritte:

KL= AK sinKAL—=b sina,

dagegen die Dice deffelben unmittelbar nad) feinem Eintritte:
AN=AKsmAEN =bsinß,

umd ift num noch e die der Nadmeite gleichzufegende Straplbreite, fo hat
man die entfprechenden Duerfehnitte des
Strahles:

eb sin « und eb sin ß,

und folglich das Auffchlagwafferguantum:
Q=ebsina.c= eb sinß.w.

Nım ift aber dem Obigen zufolge,
Q = Ede»,

wenn & den Fitllungscoefficienten und d die
Radtiefe DE bezeichnen, daher hat man auch:

dig. 185.

 

: vo Ed 2 v8dsin u — und snß — PA

Umgekehrt, ift die Länge des Bogens, welchen dev Wafferftrahl am Jtad-
umfange einnimmt,

v Ed VE
b Zoom — ar

e sin & w sin B

Amtemd,o—c—v— (# — 1) v eingefegt, folgt:
SE ed

en

Da die oberfchlächtigen Wafferräder nicht ventilivt werden, d. i. FeineOeffmumgen im Nadboden zum Austritt der vom eintretenden Waffer vertriebenen Luft haben können, fo darf die Einmindung einer Nadzelle nichteinen Augenblif Lang von dem Duerjehnitt des eintretenden Waffers aus-gefüllt fein, fondern cs muß diefer Ouerfchnitt noch einen zum Entweichender verdrängten Luft nöthigen Raum übrig laffen. Wenn mm die Strahl:breite nm wenig Heiner ift al8 die Nadweite e, fo muß die Luft längs derganzen Nadweite austveten fönnen, und es ift daher nöthig, daß der im Vor-ftehenden gefundene Bogen, melden das eintretende Waffer am äußerenRadumfange einnimmt, noch Kleiner jet als dev an eben diefem Umfange voneiner Radzelle eingenonmene Bogen AA..
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Its die Anzahl der Nadicanfeln und a der äußere Radhalbmefier, fo

mißt diefer Tegtere Bogen: bi, — ae und fegen wir ihn num der Bogen-

länge d gleich, fo erhalten wir folgenden Ausdrud für die zuläffige Schaufel-

‚oder Zellenzahl des Nades:

 

 

2a _ 2 asin

Me2 sd

Der Sicherheit wegen ift diefe Zahl nod) Heiner, je nad) Befinden, nur

halb jo groß, d.i. r
zasin

e= (x —|]) er

anzunehmen. e
Man erficht aus diefer Formel, dag die Anzahl der Schaufeln eines

Rades um fo größer ausfallen kann, je größer der Nadhalbneffer a, der

Eintrittswinfel B und das Gefchwindigkeitsverhältnig x — -, fowie je

Heiner der Füllungscoefficient und je Meiner die Breite d des Radfranzes ift.

Beifpiel. Für ein oberjcläctiges Wafjerrad von 8 m Höhe und 0,3 m

Kranzbreite ift bei dem Gejchwindigfeitsverhältnifiex = - — 2, dem Füllungs-

evefficienten e=Y, und dem Eintrittswintel 8 — 20 Grad die größte Schaufelzahl:
00

einLEla
7.08

 

wofür jedoch der Sicherheit wegen nur zwei Drittel diejes Werthes, etwa 72, an-
zunehmen jein möchte.

Anzahl der Zellen. Wir haben im Obigen angenommen, daß das $. 61.
Bafler eine Zelle vollftändig verlafien habe, wenn die Stoßfchaufel AB,

Fig. 186. Fig. 186, oder wenigftens das äußerfte

Schaufelende eine horizontale Page an-
'c Dan,

int N genommen hat; dies ift jedod) nur ans

Fi / nähernd richtig; denn die legten Wafjer-
teile, wie 3. B. M, weldyen der Drud
mangelt, fallen erft allmälig von der
Schaufel AB herab, während diejelbe
fortriict und eine größere umd größere
Neigung annimmt. Die Zeit, welche
hierzu nöthig ift, läßt fich wie folgt er=
mitteln.

Hat fi) die in Horizontale Lage gefommene Schaufel AB um den

Winkel ACA, — % gedreht, ift alfo auc) ihre Neigung gegen den Hori-

 

a
a
s
e
a
=

9
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zont gleich 9 geworden, fo beträgt die Vefchleunigung des Waffertheildens
DM, auf derfelben: 9 — 9 sinYy; num ift aber nad) Thl. I für die ent-
Iprechende Fallgefchwindigfeit zu, O0 — pdt, daher hat man hier:

ow — g sinvdt.. TS RERRDIN. DL RR
Dreht fich das Nad, und alfo auch die Schaufel mit der Gefhwindigfeit v

herum, jo haben wir aud): i

a,

jowie aoı — vol,

daher läßt fich

ow— g sin y 2 — 7 sinyou Rue. 2.0)

und die relative Gefchwindigfeit des auf der Schaufel herabfallenden Waffer-
Elementes

U

u. nv =” (ı =.c030D)e. .. nah
0

feßen.
Chenfo hat man fin den Kaum B,M, — s, welchen das Element in

der Zeit £ auf der Schaufel zuritdigelegt hat:

==IE = C0sah)L op

2

2.0)
e3 folgt daher der Weg felbft

u

fau)=IE (y—sinv). 0)
0

Geht das Rad schnell um, jo wird die Schwerkraft noch durch die an-
jehnliche Gentrifugalfraft unterftügt, und man hat daher, wenn auch nur

2
annähernd, ftatt g, g + — (f. THE D, wo a den Nadhalbmeffer bezeichnet,

zu jegen.

Diernad) ift nun:
a? v2 ;

re +5)—siny) A
und umgefehrt: a

(ga + vd)a
Da der Inhalt eines Kreisfegmentes vom Nadius 1 und dem Centri-

winkel) gleich 2 Zn ift, fo läßt fi » als der Gentriwinfel eines
R , : aA Ya v2sreisabfchnittes vom Jnhalt anjehen,

a(ga +»)  
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Damit fi alles Wafler aus der Zelle entfernt hat, wenn das äußere

Schaufelende A am Fußpunfte F des Rades anfommt, muß diefer Formel

ad) entfprochen werden, wenn man ftatt s die ganze Scaufelbreite

AB— FG, und für ı den Aus- und Eintrittswintel, d. i. den Winkel

BAE— GFH— Bß einführt, um welchen die Schaufel AB oder FG

vom äußeren Nadumfange abweicht.

Mit Hülfe der Formel i
vRs

GET (9
v?) a

ober annähernd mit Rüdficht auf die befannte Reihe:

; ß® ß®
tan

’ nnsinß = are (9)

läßt fi) die Größe des zuläffigen Eintrittswintels A beftimmen, den wir im

Borftehenden immer al8 gegeben oder befannt angenommen haben. Aud)
erfieht man aus ihr, daß der Eintrittswintel A um jo feiner, alfo der

Dedungswintel um fo größer angenommen werden fan, je größer der

Radhalbmeiier a, fowie je Heiner die Umfangsgefhwindigfeit v umd die
Schaufelbreite s ift.

Beiipiele 1. Für die Stoßiaufelbreite s = 0,3 m, die Umfangs-
gejäwindigfeit » — 1,5 m und den Radhalbmefjer a — 3 m hat man:

15.15.08 __ 0875 _
P—-enp- ga. 5 TaB5 Br PO,

folglich
Zt= 0,003550,

welhen Werthe als Kreisjegment ein Winkel 8 = 200 3° entipridt.
Die Näherungsformel giebt

sin ß= . 0,0710 — 0,3492

und hiernadh 8 — 20% %6’.
„2 Wür ein hohes Rad von 6m Halbmefjer und 3m Umfangsgejhwindigfeit
ift, wenn man wieder s — 0,3 m annimmt,

B— sinß _ Er  :-
2 m 308.6+96

und hiernad 8 nahe — % Grad.
3. Für ein jehr jehnell umlaufendes niedriges Nad von 1,5 m Halbmefjer

und 2,5 m Umfangsgejhwindigfeit ift:

B—sinß _ 25.25.03
2 — 2(9,81.1,5 + 6,25) 1,5

folglid 8 — nahe 40 Grad.

= 0,00332

 — 0,0298, 
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E3 folgt aus diefen Beispielen, daß fi die Schaufeln unter einem Winkel

von 20 bis 40 Grad an den äußeren Radumfang anjchliegen müfjen, und zwar
erfteres bei hohen und langjam und Iehteres bei niedrigen und jchnell umlaufen-
den Nädern.

Einführung des Wassers. Damit das Waffer in der gegebenen

Nidhtung an das Kad gelange, legt man entweder die Schügenmindung

ganz nahe an die Eintrittsftelle und ftellt da8 Schugbrett rechtwinfelig zur
Sig. 187. Strahlrichtung, oder man bringt ein

Schußgerinne in der geforderten

Richtung des Strahles an, oder man

ftellt da8 Schußbrett jo, daß das

Waffer bei feinem freien Falle in

einer Parabel die gegebene Nichtung
M heim Eintritt von felbft annimmt.

Um die Nichtung des Schußbrettes
in dem Falle zu finden, wenn das

Waffer zum Theil frei auf das Nad
fällt, hat man von der in THl. I abgehandelten Theorie der Wurfbervegung

Gebrauch zu machen. Aus der Gefchwindigfeit AC—= c, Fig. 187, und

dem Neigungswintel RAM — v der geforderten Strahlrihtung gegen den

Horizont folgt die verticale Coordinate des Parabelfcheitels:

 

  

R
T

0
AN

x |Z)   
c? sin? v 

und dagegen die horizontale Coordinate:

c? sin2v !
AU=y= Sn

Will man nun die Schugöffnung nad) ivgend einem Punkte P diefer

paraboliichen Bahn verlegen, und giebt man etwa die Höhe MN— 2 diefer

Mindung über der Eimtrittsftelle A, jo hat man fir die Coordinaten

ON = x, und NP — y, diefesg Punktes die Formel:

Mb u. nee le

1/2 2
„=yVazyVızr.A

und fire den Neigungswinfel TPN — v,, weldjen die Parabel an diejer

Stelle mit dem Horizonte einfchließt,

IN SONS 2 2Ve(@— 2)
ta WE = SE u a Gere 5ang vy PN PN Pr i (5)

fowie
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Die Ebene PK des Schuibrettes muß nun winfefvecht auf der Tangente

PT ftchen. Man findet hiernad) alfo die erforderliche Lage des Schub:

brettes, wenn man die Abfeifie ON umgekehrt al8 OT aufträgt, dann PT

zieht, und hierauf wieder ein Perpendifel PK errichtet.

Legt man die Schugmündung in den Parabeljcheitel, jo fommt natiirlic)   
i das Schugbrett vertical zu ftehen.
. Die Ausflußgeichtwindigfeit bei ? ift mun:
n Bet... 2.2... +

’ und die entjprechende theoretische Drudhöhe
1 *
u ho = 37 we 2 Tr sinne (7)

“ oder effectiv: i

: | u ) 8I == 3, (29 — 8 a ea

wenn die Ausmündung glatt abgerundet und vielleicht gar mit Eifenblcd)
beffeidet ift. Die Weite der Schugmündung foll man nur wenig Hleiner

machen als die Nadweite,

Beijpiel. Für die Gejhwindigfeit ce = 5 m und den Neigungswinfel
v— % hat man die Coordinaten des Parabeljceitels:

x = 0,051.25.8in?20° = 0,149 m

a
z

E
u

u

und
y = 0,051.25.sin 40° = 0,819 m.

Wil man nun die Mitte der Schugmündung um z — 0,1 m über die
Einfrittsftelle legen, jo hat man die Goordinaten von der Mitte der Mündung:

2, = 0,149 — 0,1 = 0,49 m
ou =» 2a

Y = 0,8191 = 0,469 m.

fen 5
Gür die Neigung des Strahles gegen den Horizont ift

fe 2 c

ten tangv, = er = 0,2089,

hiernad) diefe Neigung felbft:
() = 11048,

und folglich die des Schugbrettes:

9”— », = 781?,

Bei der in $. 60 angegebenen Einführung des Waffers in die Nadzellen
erleidet die parabolische Bahn des Waflerftrahles innerhalb des Nades nicht
eher eine Veränderung, als bis der Strahl auf die Niegelfchaufel oder auf

das bereitS im der Zelle befindliche Waller auffchlägt; es laffen fid) aud)

() für den Punkt W, Fig. 188, in welchem der Strahl auftrifft, die vorftehend
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gefundenen Formeln anwenden. Bezeichnet 2, den Tenfvechten Abftand UN

de3 Cintrittspunftes A von der Oberfläche W des Wafjers im Augenbliche
Big. 188.

 

 

 

wenn dev Zufluß in die entfprechende Zelle beendigt ift, fo haben wir die

Abfeiffe des Endpunttes W des Strahles:

ON = OMZEEIN, vn.ee

ferner die Dvdinate deffelben:

vwonzyazyvaga. ee

und endlich für den Neigungsmwintel 7, WN=v, de8 Ser 08 gegen

den Horizont an eben diefer Stelle:

unzaeran
Yı Hi

Noch ift für den Winkel WOS — 9,, um welchen der Endpunft W
vom Nadfcheitel S abweicht, {

WN—AUF4Seuren (13)

CW day

wobei a, den Halbmeffer OW bezeichnet; und hieraus folgt nun der Winkel,
um welchen die Richtung der Endgefcheindigfeit c; von der Richtung der

Umdredungsgefchwindigfeit v, in W abweicht: ;

am0. a

Die Gejchwindigkeit cı, “Reata) das Baffeı in W auffchlägt,

ift durch die befannte Formel = — 5 + 2, beftimmt, alfo:

 

sind, =
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iger Ve? + 292,

a = V29 (0,9 hy + zZ + 2) ee (14)

Beifpiel. Bei dem im letzten Beifpiele behandelten Rade ift, wenn man

2, = 0,22 m annimmt, für den Ungriffspunft W die Abjciffe:

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

die Ordinate:

MW=eyu=yVıräa-osolyı + 22 — 1% m.Yı y x J

Ben 5. 59:

0,14:

Ferner ift für den Neigungswintel des Strahles an eben diefer Stelle:

u  ;OTBB 6m
tangv, = wen 0,573,

folglid:
= #0.

Dagegen ift für den Gentriwintel des Angriffspunftes W, wenn der Radhalb:

mefier a — 6 m ift und der Winfel ACS — 9 —= 12 Grad mißt:

Y—ytasind _ 1,288 — 0819 + 6.02079 _ (997,
a, 6— 0,2

folgli 9, — 17016, und der Winkel, um welden in W die Richtung des

Waflerftrahles von der Tangente des Rades abweicht:

an= 120 34.

- Endlid) ift die Gej—hwindigfeit des in W zum Stoße gelangenden Wafjers:

4 =Vat 2gz = VS + 2.9,81.0,22 = 5,414 m.

sind, = 

 

Bewegung des einfallenden Wassers im Rade. Die Art und $. 69.

Beife, wie das Waffer innerhalb einer Zelle zum Stoße gelangt, ift folgende.

€ jei AFW, Fig. 189, die Are des Wafferftvahles vor dem Anftoße, und

ABD eine Schaufel, weldje mit ihrem äußeren Ende durdy A geht, jowie

EF@ die nädjft vorhergehende Schaufel und folglich AGE die Zelle,

welche den Wafferförper aufnimmt, defien Are durd) AFvepräfentirt wird.

Bei der oben ($. 60) angegebenen Lage des Schaufelendes FE gelangt

biefer Wafferförper faft ohne allen Stoß in die Zelle AG@E, wenigftens

find e8 mu die vorderften Elemente, welche bei Fan EFG wirklid, an

flogen, der hauptjädjlichfte Stoß erfolgt vielmehr erit, während die Zelle

allmälig aus der Yage AGE in die Lage A, @ı Eı rütdt, wobei die vordere

Schaufel der Zelle nad) und nad) von allen übrigen Elementen des Wafler-

förper8 AF eingeholt wird. Der Stoß des Waflers innerhalb der gedachten

Belle ift beendigt, jobald das legte Element A des Wafjerförpers AF an
die vordere Schaufel E, Fı G, (in V) antrifft oder auf das Waffer in der
gefüllten Zelle (im W) auffchlägt. Bei der entjpredenden Stellung der
Zelle A, G, E, ift alfo aud) die Füllung derfelben beendigt und daher anzu-
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nehmen, daß hier die Wirkung des Waffers durch Stoß beendigt fei und

die Wirkung deffelben durch Drue beginne. Um diefe Zellenftellung A, @, E,
zu finden, hat man in Betracht zu ziehen, daß die vordere Schaufel EFG

bei ihrer Bewegung nad) Z, Fı Gı diefelbe Zeit braucht, wie das legte

Wafferelement bei feiner Bewegung von A nad) 7 oder W.

dig. 189.

 

 

 

Bezeichnen wir den zu beftimmenden Weg AAı = EE, der Schaufel

dur) s, fo können wir, da fich die legtere mit der Gefchtwindigfeit » fort

bewegt, die Zeit zum Durcjlaufen diefes Weges fegen:

in, tue 2, Alto ren

bezeichnen wir dagegen die Länge des Curvenbogens AFTY durd) s,, und
nehmen wir an, daß das legte Wafferelement A denfelben mit dev mittleven

 

Sefchwindigkeit u zuriicfege, fo fünnen wir die hierzu nöthige Zeit

Rs h

100% +4 (2)

fegen. Da num aber diefe beiden Zeiten einander gleich find, fo folgt die

Beltimmungsgleihung

EB a
v ce+&

Wegen der nur mäßigen Abweichung der Nichtung des Strahles AFV
vom Umfange AZ, läßt fih annädeend s =AFV=AE+EF-+ EE,

fegen. Nun ift aber AE der als befannt anzufehende und auf dem äußeren

  



 

e.
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Kadumfang zu meffende Abfland » — °"*, zwifcjen je zwei Rabfchaufeln,
und EF durd) die Proportion (f. $. 60):

EF w e—v
 

Beeren
beftimmt, und zwar

—rzn HDREA=R—- DD... .:
lgt:

ger sy =b+a@—)b+s=xao+s. .. 0)

E8 nimmt num die BeBetimuungsgleidung folgende Gejtalt an:

(#b + s), 

8

v 7 7 c

(+4 — 2v)s = 2xpb,

und e8 ift daher der gefuchte Weg der Schaufel während des Wafjerftoßes:

s—xunb=er — a (6)
c+a4— 2v (1+2“u 2

Mit Hülfe von s— AA, —= EE, läft fid) mun die entfprechende
Schaufelftellung aufzeichnen. Da fic) aus dem gegebenen Auffhlagsquantum
Q pr. Secunde, der Umdrehungszahl n des Nades pr. Minute, fowie aus
der Anzahl z der Radfchaufeln der Wafjerförper

oder:

wa
nz

und hieraus und aus der arialen Nadbreite e wieder der Querfchnitt deffelben:

ut.
e nz2e

beftimmen läßt, fo fan man num auc) die Yage des Waflerfpiegels W in
der Zelle A, @,E, angeben und die Höhe MN — 2, abmeffen, welche
twir im vorigen Paragraphen als gegeben angefehen haben.

Da cı —=Ve? + 292, ift, fo hängt allerdings die ganze Beftimmung
von s durch) die obige Formel mit von 2, ab; e& ift indeffen 2, in der Negel

eine mäßige Größe, fir weldhe man in dem legteren Ausdrude einen An-

näherungswerth einfegen fanıt.

Beijpiel. Wenn ein oberjhläcdtiges Wafjerrad bei einer Höhe von 12 m
9% Schaufeln hat und mit 2,5 m Gejhmwindigfeit umläuft, wenn ferner das

Wafler mit der Gejhwindigfeit ce = 2v — 5 m in dafjelbe eingeführt wird

WeisbahrHerrmann, Lehrbuch der Mechanik. IT. 2. 14 
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und fich diejelbe im Nade auf c, = 5,414 m fteigert (f. daS Beijpiel des vorigen
Baragraphen), jo ift die Theilung oder die äußere Weite einer Radzelle:

Ana 3,1416..12
Ben un de [>]
= SEE —0 = 0,393 m

und die Bewegung verjelben während des Wafjerjtoßes nad) (6):

2xb = 2.2.0333 — 0,726 m. 

(1+2)2-2 a-arı

Unmerfung. Cine theoretijhe Unterfugung über die Einführung des
MWafjers in verticale Wafjerräder von Weishbadh findet fid) im „Civilingenieur“
Bd. 4 veröffentlicht. Siehe au) das Tajhenbudh „der Ingenieur“.

Stosswirkung. Das Wafjer wirkt beim oberfchlächtigen Wafferrade

vorzitglid) durch fein Gewicht und nur zum Hleinften Theil durch Stoß. Die

Birfung durch den Stoß finden wir, indem wir von der ganzen Wirkung,

welche der [cbendigen Kraft des eintretenden Waflers entjpricht, abziehen:
die mechanische Arbeit, welche das Waller behält, wenn e8 das Rad verläßt,

fowie diejenige, welche e8 dich, feine wirbelnde Bewegung beim Eintritte in
die Zellen verliert. Die Gejchwindigfeit des abfliegenden Waffers ift gleich-

zufegen der Gejchwindigteit ©, des Nades im Theilriffe, und es ift daher
2

das im abfliegenden Wafjer zurücbleibende Arbeitsvermögen gleich se

Der Arbeitsverluft, welcher bei dem Wirbeln Ki Zertheilen des Waffers

entfteht, Läßt fich aber, wie beim Stoße, gleich ZIur fegen, infofern zo,

diejenige Gefchwindigfeit bezeichnet, welche dag nn beim Eintritte in die

Zellen plöglich verliert. Sit a c; die Gefhwindigfeit We), Fig. 190,

de8 eintretenden Waffers, fo folgt die noch übrig bleibende Wirkung feiner
lebendigen Kraft:

2 2
Co Fern — w?

L, >ae Qy. Et ne en Re (1)

Num läßt fi) aber c, in die Seitengefchwindigfeiten We, — vı und
Ww, — w, theilen, wovon ©, eben diejenige Gefchwindigfeit ift, die das

Waffer behält, indem es mit der Zelle fortgeht, es ift daher auch der andere
Component w, die verlorene Gejchwindigfeit. Seßen wir den Winkel

c Wv,, welchen die Richtung der Eintrittsgefchwindigfeit c, mit der Tan-
gente Wo, oder Nichtung der Umfangsgefchwindigfeit einfchließt, gleich «ı,
jo haben wir befanntlich:

w — 0+ v2 — 201010084,

und daher die gefuchte mechanische Arbeit:  
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Bu a —v?— eo —v + 2cvı cosaı Q

29
Cı 008%, — v

=ig: rt Qy En ee (2)

q “

oder da 5 — 0,102 und #— 1000 kg ilt,

L, = 102 (ec, cosa, — vı)v, Q Meterfilogramm . . (3)

Man erfieht leicht, daß diefe Stogleiftung um fo größer wird, je größer
€, und je Heiner «, ift; aud) folgt durd, Differentiiven, daß diefe ein

Marimum wird, wenn

u = Y 9 0080... . ı;

   
a ausfällt. Die dem legten Berhältnifie BRUNS Darimalleiftung it

. enge ui in
s oder &, — 0, alfo cos, — 1 gefet,

2 Be On ec.

er Da ZipiL das der Gefchmwindigfeit c, emtipredyende Gefälle ift, jo folgt,

Ir daf die Stopwirfung im günftigften Falle nur halb fo groß ift, al8 die

u) Fig. 190.

“ Tı

de
9

 

 

 
disponible Leiftung. Es ift aus diefem Grunde zwedmäßiger, von ganzen
Radgefälle nur den möglid, Hleinften Theil auf den Stoß und dagegen fo
viel wie möglich, auf den Druct zu verwenden. Könnten wir c, 008% —t,,

14*
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2

1:® i : : v
aid cı — ae machen, jo würden wir das Gefälle3 zur Ein 

führung des Waffers in das Nad aufwenden, ohne eine Wirkung durch den
2 :

Stoß zu erhalten. Machen wir hingegeh c, —u verwenden wir alfo
1

2

auf die Einführung des Waffers das vierfache Gefälle 4a jo er:

halten wir dod) nur die Wirfung .

40? vrle —9

; ; 4 v i
und verlieren alfo das Gefälle er _ >) —-, oder, wenn wir, da dı

C0S 0%, 29
2

ehr Klein ift, cos&, — 1 jeßen, das Gefälle 2 Eı, d. i. doppelt fo viel,29 pp

als wenn wir auf alle Stoßleiftung Verzicht Leiften, alfo das Waffer nur
jo jchnell eintreten Yafjen, al8 das Nad umgeht. Uebrigens exfehen wir

auch, dag eine um fo größere Wirkung vom ade zu erwarten ift, je Kleiner

v, it, d. i. je langfamer das ad umgeht. Allerdings fällt aber die Nad-
weite e oder der Fafjungsraum, umd alfo auch das Gewicht des Wafferrades,

um fo größer aus, je Kleiner die Umfangsgefchwindigfeit v oder Umdrehungs-
zahl n des Nades if. Da nun aber die Zapfen eines Nades um fo ftärfer

gemad)t werden müffen, je fehwerer das Nad ift, und das Moment der
Zapfenreibung mit den Zapfenftärken wählt, jo wird allerdings bei einem

langjam umgebenden Nade mehr mechanifche Arbeit durch) die Zapfenveibung

conjumirt al8 bei einem fchneller umlaufenden, und es ift Hiernad) leicht

zu ermefjen, daß die größte Leitung eines Wafferrades keineswegs eine un-
endlic, Kleine Umdrehungsgefchwindigfeit erfordert.

Da nad) $. 60 jhon ce größer als » fein muß, fo ift um fo mehr cı

größer al8 v,, c8 übertrifft daher der Arbeitsverluft durch den Stoß ftets
die Größe

&aA 

Druckwirkung. Die mit Wafjer gefüllten Zellen eines Wafferrades

bilden gleichjam einen vingförmigen Wafferraum AB, Fig. 191 (a. f. ©.),
den man deshalb auch den wasferhaltenden Bogen nennt. Da das
Wafjer am oberen Ende diefes Bogens ein- und am unteren Ende austritt,
jo ift defjen Höhe ZL — N, das wirffame Gefälle, und daher die medha-

nifche Yeiftung des Nades dinc Drud gleich Qyhz,. Die Höhe des
wafjerhaltenden Bogens läßt fi) aber aus drei Theilen zufanmenfegen.

 
 



>
B
S
E
B
A
R
A
S
S
S
E
F
F
S
S
H
U
O

(K
B

>

fett

e
x

T
r
e

“
x

    
8. 65.] Drudwirkung. 213

Der erfte Theil IM liegt über dem Nadmittel und hängt von dem Wintel

SCW — 4 ab, um welden die aus $. 62 befannte Eintrittöftelle W bes

Fig. 191. Waflers in das Rad vom Radicheitel

abfteht. Seken wir wieder den
Halbmefler CW — m, fo haben
wir die Höhe des oberften Theiles

vom waflerhaftenden Bogen,

HM=ac0d,. .. (l)

Der zweite Theil MK liegt unter
dem Nadmittel M und hängt von

der Stelle D ab, wo das Waller

anfängt auszufließen; fegen wir den

Wintel MOD, um welchen diefe

Stelle unter dem Nadmittel Tiegt,

glei) A, jo haben wir diefe zweite

Höhe
MKE=asinik. . (2)

Der dritte Theil endlich entipricht
demjenigen Bogen DB, in weldyem
das Ausleeren vor fid) geht, der aljo
zwifchen dem Anfange D und dem

Ende B des Austrittes Liegt. Segen wir den Winfel MCB, um welden
die Stelle B, wo das legte Wafler aus dem Rade tritt, unter dem Nads

mittel M liegt, gleid, A,, fo haben wir die Höhe

KLreälsnd, — mA)... 2...)

Während nun in den erften beiden Bogentheilen das Wafler zur volljtändi-

gen Wirkung gelangt, theilt e8 im dem unteren Drittel nur einen Theil feiner
mechanifchen Arbeit dem ade mit, weil es fid) hier allmälig vom Nade ent
fernt, und wir können daher die ganze Wirkung des Waflers durch fein Gewicht

I, =(a,c0s0, + asinA) Qy + a (sinkı — sinA) QıY . . (4

jegen, wenn Q das ganze Aufclagwafferguantum pr. Secunde, Q, aber

nur einen Theil dejjelben und zwar das mittlere Wafferquantum bezeichnet,

welches wir im Bogen DB wirkend annehmen können.
Vereinigen wir hiermit die Stoßleiftung Z, des Waffers [f. (2) $- 64],

fo befommen wir die ganze mehanijcheFteiftung eines oberjdjlächtigen
Wafferrades:

L=ervı + a,cosd, + asin .) QY

+ a (sink, — sink) QıY . » (5)
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oder, wenn wir die Höhe (m, cosdı + asinA) des Theile vom waifer-

haltenden Bogen, welcher das vollftändige Wafferguantum aufnimmt, durch

hy, den übrigen Theil a (sinA, — sin A) aber durd) h, und das Ber-

Gättnif Ss bucd; & bezeichnen,

L-Blu 4 iu + Ei) Qp te

und die Kraft am Umfange des Wafferrades:

Cı 6080 — VpP(Aa4m +En)dr Sa a

Beijpiel. Bei einem 10 m hohen oberjhhlächtigen Wafferrade ift die Ein-
trittägejäwindigfeit c, = 5 m, die Gejhmwindigfeit im Theiltiffe, v, = 3,2 m
der Winfel @,, um welchen die Strahlrichtung von der Bewegungsrichtung des
Nades an der Eintrittsftele W abweicht, gleich 12%, und der Halbmeffer oder Ab-
ftand OW—=4,7m, ferner der Abftand diejer Stelle vom Scheitel, WOS= 189,
der Abftand der Anfangsftelle D des Ausgufjes vom Nadmittel, A— 581,0, und
der Abftand der Endftelle B von eben diefem Mittel, A, = 7019, endlich das

Auffhlagequantum Q = 0,2 chm, und e8 werde E — E — Y, angenommen:

man jucht die Leiftung des Navdes. Es ift das wirkffame Stoßgefälle

(c] cos @ — v,) vı

I
und das Drucdgefälle:

a, c0s6, + a [sind + & (sind, — sinA)] = 4,7 .cos180

a [sin 58,50 + 5 (sin 70,5° — sin 53,50) — 4,470 4 4,188 — 8,958 m

folglich die ganze Leiftung des Wafjerrades:

L = 0,2.1000 (0,604 + 8,958) — 1912,4 mkg — 25,5 Pferdefräfte,

= 0,102 (5. cos12% — 2,2) 2,2 = 0,604 m

Die Kraft am Umfange des Rades, deffen Gejhwindigfeit v — 2,2 = — 2,34m

mißt, beträgt folglich:
1912,4

a, = 2,34 By kp 

Austritt des Wassers aus dem Rade. Man fieht hiernach ein,

daß e8 bei genauer Beftimmung der Drudwirkung des Wafjers bei einem
oberfchlächtigen Nade befonders darauf anfommt, die beiden Grenzen des

Ausgußbogens und das Verhältnig & — & der mittleren Wafjermenge

einer Zelle im Ausgußbogen zur anfänglichen Waffermenge in einer Zelle
zu finden. Sierüber follen daher in Folgendem die nöthigen Negeln gegeben

werden.  
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Hat das Rad s Schaufeln oder Zellen und macht es pr. Minute m Um-
. . nz

drehumgen, jo werben dem Waffer in jeder Secunde 50 Zellen zur Auf:

nahme der Waffermenge Q dargeboten, und es kommt daher auf eine Zelle

das Wafferqguantum:
‚nz _60Q

Bezeichnet e, wie früher, die Nadweite, fo folgt dev Querfchnitt des Wafler-

prismas in einer Zelle:

a

va

v_60Q
e ne

ft nun DEFG, fig. 192, diejenige Zelle, bei welcher das Ausgiegen

anfängt, jo fönnen wir fegen:

F, = Segment DEF + Dreiet DFN — Duict D@N.

Fig. 19, Big. 198.

((. 8. 63.)

 

Segen wir num den Inhalt des Segmentes
DEF — S, und den des Dreiedds DFN

—D, fo haben wir das Dreied

DEN = 8 +2- Da fid) aber A DENaud) gleid)

)N.NG
E Me = = Yaditgd

annehmen läßt, fo folgt endlid; annähernd, und zwar um fo richtiger, je

größer die Anzahl der Schaufeln ift,

Hiernad) ift der Winkel MCD— A beftinmmt, welcher dem Anfangspunfte

D des Ausgufjes entipricht.
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Eine Zelle wird ferner das Waffer gänzlic) verloren Haben, wenn das

äußere Schaufelende horizontal Liegt; ift daher Wintel CB O, weldyen diefes

Ende, oder nad) Befinden, die ganze Stoßfchaufel mit der Nichtung des

Halbmeffers CB einfchließt, gleich A,, fo wird A, aud) zugleicd, den Winkel

MCB angeben, welcher den Endpunkt B des Ausgußbogens beftimmt. Um

num die Wirkung des Waffers im Ausgußbogen zu finden, theilen wir die

Höhe KL — a (sin, — sinA) in eine gerade Anzahl m gleicher Theile,

geben die den erhaltenen Theilpunften entjprechenden Schaufelftellungen an,

fchneiden durch Horizontallinien die Duerprofile dev Waffermengen der Zelle

bet diefen verfchiedenen Stellungen ab, und beftimmen die Inhalte F\, F,,

Fy... F, diefev Querprofile. Nun wird der mittlere Werth F diefer Profile
durch die Simpfon’fce Kegel ermittelt, indem nıan fekt:

enme,))
3n !

und hieraus erhält mar das Berhältni der mittleren Waffermenge einer Zelle

im Ausgußgbogen zur Waffermenge einer Zelle vor Anfang des Ausguffes:

ar Aa_F_FrFrtMF+BRt+)FURHFıt Po),

 F

en 3nF,

Beilpiel. Ein 12 m hohes Wafjerrad joll pr. Minute 10 cbm Auficjlage-
mwafjer erhalten und innerhalb eben diejer Zeit vier Umdrehungen mahen; man

jucht die Zeiftung diefes Nades. Nehmen wir die Radtiefe oder Kranzbreite 0,3 m
an, jo können wir die Nadweite

ed
— 3,1416.12.03.4

machen; geben wir dem Nade 136 Schaufeln, jo erhalten wir das Wafjerguantum
in einer Zelle:

 

e — 0,885 m

10 N
vr 75 0,0184 cbm —= 18,4 Liter

und demnach den Querjchnitt defjelben:
0,0184 _
er0,0208 qm.

Bei der angewandten und aus Fig. 198 zu erjehenden Schaufelconftruction
ergiebt fi dur genaue Meffung der Inhalt des Segmentes ABD,

5 = 0,0154 qm, und der des Dreieds A,FD — 0,0640 qm; e8 folgt daher
für den Anfang des Yuzgufjes:

wi 0,0154 = 0,0640 — 0,0208 — 1,3093,

5 03.08

on 2 — 520507.
Der Winfel, unter weldem das äußere Schaufelende den Halbmefjer des Rades

trifft, ift A, = 62030, daher die Höhe KA, des wafjerhaltenden Bogentheiles,
in welchen das Nusleeren erfolgt:

KA, = (sin, — sin4) = 6 (0,8870 — 0,7934) — 0,562 m.
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et man nun innerhalb diefer Höhe nod drei Schaufelftellungen, jo

findet man durd Mefiung und Rechnung die Querjnitte der Wafferförper einer
Schaufel bei diefen Stellungen:

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

Da nun no der Duerjehnitt am Anfang, F, = 0,0208 und der am Ende
F, = ift, jo hat man die Verhältnißzahl:

i _ 0,0208+ 4 (0,0154 + 0,0042) + 2.0,0091 _ 1174
Bei. E E = —— — (0,470.

F 3.4.0,0208 2496 0/47

Wäre nun nod die Höhe des oberften Wafjerjpiegels über der Nadmitte M,

a, c086, —= 5,4 m, jo würde die Leiftung des Waflerrades durd das Gewicht

des Wafjers, ohne Rüdfiht auf den Stoß und auf die Zapfenreibung nad) (4)
in $. 65 betragen:

L = {a,c0s6, + a [sind +# (sinä, — sinä)]} Qy

= [5,4 + 6 (0,7938 + 0,470 .0,094)] 2 1000 — 1737 mkg

—= 23,16 Pferdefräfte.

Anmerkung. Die Höhe des wafjerhaltenden Bogens von Wafjerjpiegel zu

Bafferfpiegel zu mefien, ift nur annähernd richtig; eigentlich hat man diejelbe
dom Schwerpunkt zum Schwerpuntt des Wafjers in einer Zelle zu nehmen.

Einfluss der Centrifugalkraft. Bei gleicher Umfangsgeihwindig-
feit haben Heine Räder eine größere Umdrehungszahl als große; tiberdies
erfordert e8 oft der gleichförmige Gang oder der Zwedt der Mafdhinen, 5. ®.
bei Sägemühlen, Hammerwerten u. j. w., fleinen Rädern eine größere Ges
Ihwindigfeit zu geben. Aus diefen Gründen machen Heine Näder oft eine
große Anzahl (25) von Umdrehungen in der Minute. Bei diefem großen

Berthe von n fällt aber die Centrifugalfraft des
Baffers in den Zellen jo groß aus, daß die Neigung
der Oberfläche deffelben gegen den Horizont (f. Thl. I)
jehr bedeutend wird, und daher ein viel zeitigeres Aus:
treten erfolgt, ald wenn das Rad langfam umginge.
Wir haben an demcitirten Orte gefunden, daß die Ober:
flächen des Waffers in den Nadzellen lauter concentrifche

Eylindermäntel bilden, deren gemeinfchaftliche Are O,

dig. 194, parallel mit der Nadare läuft und um die

Höhe

CO=k= e eg (
@? y

Big. 194.

 =, Een .. m (1)
an n?

über der Nadare C fteht. Es wählt alfo diefer Abftand
umgekehrt wie das Quadrat der Umdrehungszahl, und fällt bei
einer großen Umdrehungszahl ziemlich) Hein aus. Man findet mım fogleich,
daß mur im Radfcheitel S und im Nadfufe F’ der Wafferfpiegel horizontal

 

u
n =?
)

Si
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ift, daß er dagegen an einer gewifjen Stelle oberhalb des Nadmittels M am
meiften dom Horizonte abweicht. Es ift die Abweichung HAW—=AO0—Y

für irgend einen Punkt A, welder um ACM — A unter dem Radmittel

fteht,
AB.12h. ai
OH Eh Hand 2

Fir einen Punkt A, oberhalb MM ift A negativ, daher:

tangy =

a cos A
tangf = (2%)

k — asinA

Legt man von O aus eine Tangente OA, an den Kadımfang, jo erhält

man im Berührungspunfte A, diejenige Stelle, wo der Wafferfpiegel an

meiften vom Horizonte abweicht, wo alfo x ein Maximum, und zwar — A

ift, und durd) ’

ceee
LTa 8)

beftimmt wird.
Es ninmt alfo die Neigung X des Wafferfpiegels mit dem NadHalb-

meffer @ und dem Quadrate der Umdrehungszahl n proportional zu.

Beijpiel. 1. Für ein Rad, welches in der Minute fünf Umdrehungen mat,
; 894,6
it K= 5

der Ausgußmwinfel 2 — 50°, jo hätte man für die Ausgußftelle:

Bi Bee

MIX 35,78 4 Bsin 500

daher z—4038°; 8 wiche aljo an diefem Bunkte der Wafferfpiegel beinahe 4250
vom Horizonte ab.

2, Für ein Rad mit 20 Umdrehungen hat man:

894,6

en 400

 — 35,78 m, wäre nun nod) der Radhalbmeffer a = 5 m, und

— 0,0811,

— 1)294 m;

ift nun no «a = 1,5 m und A = 0°, fo hat man:

 

 

tang x = a — 0,6705, daher A — 330 50'.
32

5 E E a
Die größte Abweichung findet fih durh siny = wi r — 0,6705 zu

+ = 4296’ in demjelben Wintelabftande oberhalb des Nadmittels.

Henn wir num den Einfluß der Gentrifugalfvaft beriidjichtigen, was bei
fchnell umlaufenden Wafferrädern unbedingt nothwendig ift, jo miiffen die
oben gefundenen Formeln für den Ausgußbogen durd andere exjegt werden.

 
f
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€ fei Ay, Big. 195 (a.f.S.), die Anfangsftelle des Ausgufies, MCA, =

H,A,C— 4 der Ausgußwintel, H, AaWo = An0C — x die Depreffion

des Wafferfpiegels unter dem Horizonte, aljo:

HAM=iI+Y

umd
A AG W= ’/ad? tang(A + y).

Segen wir num wieder den Inhalt des Segmentes Au. Bo, D, — S, den

des Dreieds A,@ Ds — D, und den Querfchnitt des Waferförperd — F},

fo erhalten wir:

R+ldtaygA+9=SH+D,

S+D-—-F
ugA+9)=—_ +3Ren Fi, re

und daher ;

 

ift aber
in sinA,0OC _ CA

mio 00’
Bi:

siny a

> sin[90°—(A+p)] My

daher folgt dann:

sin eunttn a a;- (5)

Nachdem man durd) die erfte Formel A + z und durch die zweite die
Depreffion x gefunden hat, erhält man durd) Subtraction diefer beiden

Winkel von einander den Ausgußwinel:

I=l +D—r
- Am Ende A, des Ausgußbogens fällt das äußere Schaufelende mit dem

Bafferfpiegel A, Wı zufammen, e8 ift aljo dort CA, Wı —A, + Zı gleid)
dem befannten, dur) die Schaufeldetung beftimmten Winfel d — 90° — ß,

daher:

sn= a.cos — asinß
k B*

und
a „663

d. i. der Winkel, um welchen das Ende A, desKrvom Nad-

mittel M7 abfteht.

Wenn man num die auf diefe Weife fich herausftellende Höhe

H,H, =h, = afsink, — sin),

Fig. 195, de8 Ausgußbogens in eine gerade Anzahl (4 oder 6) gleicher
Theile theilt, und die Schaufelfüllungen für die entfprehenden Schaufelftellen
ermittelt, jo fann man wieder das Berhältniß 
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F &

ed
Bann

der mittleren Schaufelfüllung während des Ausgießens zur Füllung dor

dem Ausgiegen finden, und hiernad die Wirkung des Waffers im Ausguß-

Fig. 196.

dig. 195, 0

  

 

bogen berechnen. Hierbei find natürlich die obigen Sormeln umgefehrt zu

gebrauchen. Es ift hier A gegeben, hiernad)

acos A
tang ı >= ktasını (2)

und
E=S1D Voaitangaı. ©

Füllt das Waffer nicht mehr das ganze Segment aus, ift alfo F<S,

alfo

y,aetang(a +) >D,
jo hat man zu fegen ;

F — ©egmentt ABD— AADW,

und bei geraden Schaufeln

wsML
sin(A +) M
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wo s die Diagonale AD, und d, den Wintel DAC bezeichnet, welchen

diefelbe mit dem Halbmefjer ACT einfclieft.

Beifpiel. Das Heine hölzerne Wafjerrad in ig. 196 hat 4m Höhe, 0,3 m

Tiefe, 1,2 m Weite und nimmt bei 17 Umläufen pr. Minute 36 cbm Aufidlag

auf, man fucht die mehanifde Leiftung defjelben. Es ift hier:

ı=2, d=08,e= 12, a, = 18, == 00wn=ır,

giebt man nun dem Rade 24 Schaufeln, jo hat man:

Br.
24.17.12

!ft ferner D = 0,067 und S — 0,040 qm, jo hat man nad) (4):

0.067 + 0,040 — 0,0735

en7= m, FR= — 0,0735 qm.

tang A +)= ; = 0,744,
=.0,093

A+yx = 3640.
Nun ift BEN

00=k=,77 77 730% m,

daher nad) (5):

ingEN _ osıeı; 2 2ne:
hiernad)

x = 112 un A = 59%.

3 fängt hier aljo der Ausguß jhon 5Y,0 unter dem Radmittel an. Um die

Stelle zu finden, wo der Ausguß beendet ift, hat man in dem vorliegenden Falle,

wo fi noch etwas Wafjer in der Zelle erhält, wenn auch der Wafferfpiegel das
äußere Ende der Schaufel berührt, in der Formel (6):

a sin ß

k

flott a den Xheiltreishalbmefier a5, — 1,85 und ftatt 3 den EintrittSwinel,
welcher hier — 10046’ beträgt, zu jegen. Es ift jonad:

1,85 . sin 100 46’
sn=a0,1115 = sin 6035,

sing, =

daher der zweite Ausgußwintel:
=— 1046’ — 6925 — 72049,

Hiernad) ift nun die Höhe des Ausgußbogens:

h, = a,sinA, — asinAk — 1,85 sin 72049 —.2 sin 50 28'
= 1,769 — 0,190 — 1,579 m.

Dieje Höhe theilen wir in vier gleiche Theile, und beftimmen nun durd

Zeichnung, genaue Mefjung und Rechnung nod) die entjpredhenden drei Zwijden-
werthe von F. Die erlangten Ergebnifje find: 7 — 0,0555 qm, Fy, = 0,0464 qm,
F, = 0,0216 qm, daher das gejuchte Querjänittsverhältnig:

ge F _ 00735 + 4 (0,0555 + 0,0216) + 2.0,0464 _
F, 12..0,0735 2%
 0,538,
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und die mechanijche Arbeit des Wafjers beim Herabfinfen im Ausgußbogen:

2, = EhıQy — 0538. 1,97920/621000 210 mkg.

Fiele das Waffer mit 6,5 m Gejchwindigfeit 20° unter dem Radjcheitel jo
ein, daß feine Richtung um 250 von der Tangente am Eintrittspunfte abwide,
fo hätte man nod) die übrige Drudwirfung [j. (4) in $. 65]:

L, — (1,85 c0s200 + 2 sin 5028’) 0,6.1000 — 1157 mkg
und die Stoßwirfung, da die Gejchwindigfeit im ThHeiltiffe

DezRn

60
ift, nach (3) in $. 64:

L, = 102 (6,5 cos 25° — 3,293) 3,293.0,6 — 524 mkg.

Demnad wäre die ganze Leiftung diejes Rades:

L=2, +24 DL= 2191 mkg,— 29,2 Pferdefräfte.

Stärke der Radarme. Bon der Größe und Art der Wirkung eines
Wafferrades hängen aud) die erforderlichen Duerfchnittsdimenfionen dev Rad-

arme, fowwie die Stärfe dev Welle und die der Wellenzapfen ab. Um
diefe Raddimenfionen zu ermitteln, Hat man vorzüglich TH. I, Abjehnitt IV,

fowie Thl. IT, 1, Capitel 1, zu Kathe zu ziehen.
In der Kegel Kuh die Kraft des Wafferrades durd) ein Zahnrad weiter

fortgepflanzt, und dafjelbe figt entweder

1. auf dev Wafjerradwelle, oder
2. auf einem der Armfyfteme (Arugeviere), oder

3. an einem dev Nadkränze feit.

Im erfteren Falle wird die Kraft des Waflers durch die Nadarme auf
die Welle und von diefer wieder auf das Transmiffionsrad übertragen; im

zweiten Falle geht hingegen die Wafferfraft nur mittelft der Nadarıe auf

da8 Transmiffionsrad über, und im dritten Falle erfolgt die Uebertragung
dev Wafferkraft faft unmittelbar. Der erftere Fall ift bei weiten der

häufigere, um fo mehr, da Hierzu aud) die Fälle zu vechnen find, wo die Trand-
miffton nicht durch Zahnräder, fondern durd) Trommeln, Kurbeln ı. |. w.

erfolgt.
Bezeichnet om die Anzahl der Arme des Wafferrades, ferner di die Breite

und A, die Diefe eines Armes, jene parallel zur Nadare und diefe parallel

zum Nadumfange gemefien, jo hat man in der aus ThL.I bekannten Formel

Pl— bh? gi

fir ? die Kraft&‚ für die Fänge 7 den Nadhalbmefjer a und für s die

höchitens zulkffgeMotseiittnhet pro Flächeneinheit zu fegen, und erhält

damit
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Pa Bi. ; 5
==9 — — bh

wenn Z die Leiftung in Meterfilogrammen pro Secunde und n wie bisher
die Umdrehungszahl in der Minute bedeutet. It num nod, das Dimen-

fionsverhältnig Amy ein beftimmtes, 3.8. bei Holy — °/; und bei Guf-
1

eifen 1/;, jo erhält man hiernad) für die gefuchte Dide der Nadarme:
“fa m. 1 s/

h— Sea -—VE 9,549 En 3,86 Dh
usm „Fus mn usmn

Drüct man, wie gewöhnlich, a in Metern und Z in Pferdekräften (jede
zu 75 Meterfilogrammen) aus, jo erhält man:

8 5/

hı = 1,817ae — 16,26 Em
usm usmn

 

  

 

Nimmt man nun no für Ho u — ’/; und s — 0,75 kg pro
Quadratmillimeter, jo erhält man für hößerne Arme

2.Pa ’/Paeeu 0,099 sh
5.750 000.m ah m
er ie

7 . L 3
= 1 — 177 —

anVz . 750 000 .mn _ u.

Der Sicherheit wegen, und weil die Arme auch) nod) das Gewicht des
Rades aufnehmen müflen, nimmt man in der Ausführung veidlic das
Doppelte, und jest hiernad):

Wan 3
hı = 0,045 ze = 0A V # m.

mn

   

 

h, = 1,817     
 

 

 

Nimmt man dagegen für Gußeifen u — Y, md s— 5kg an, fo
erhält man für gußeiferne Arme:. ; ER

5.Pa Pa
a) au — 0018 /

Fe ‚BIT 51000000.
en

== 0,163 v. m.
mn

In der Praris nimmt man nahe das Doppelte an, nämlich):
3 Ehe

N 0,0852 ==0,8 =; m.
m mn

Beifpiel. Wenn ein hölzernes oberjhlähtiges Waflerrad mit 16 Armen in
der Minute fünf Umdrehungen machen, und eine Leiftung von 20 Pferdefraft auf-
nehmen und mitteljt jeiner Welle fortpflanzen joll, jo müfjen defjen Arme folgende
Querjepnittsdimenfionen erhalten:

z
E

u
u
R

  

 
m

e
r

=
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VE
Er0amn Tr Nas

und De : 0,252 = 0,180'm:

Nach den äußeren Enden zu fünnen natürlich diefe Dimenfionen etwas ab=

nehmen.

Wenn die Kraft eines oberfchlächtigen Waflerrades durd) ein am ad-

umfange angebracdhtes Zahnrad fortgepflanzt wird, jo haben die Kadarme

hauptfählic nur das Ge=

mn wicht des Rades zu tra=
gen, und es ift daher in _

diefem alle die Stärke
der Arme faft nur von

dem Nadgewichte ab»
hängig. Da während einer

Umdrehung des Nades die

Arme defjelben nad und
nah in alle möglichen

Stellungen gegen die Rid)-
tung der Schwere fommen,

fo ift auch die Kraft, welche
ein Nadarnı hierbei auf

G, zunehmen hat, veränderlid),

und e8 find daher bei Ber

Fig. 198. ftimmung des Duerfchnittes eines Armes
verfchiedene Stellungen in Betracht zu

ziehen. Sehen wir zunächft ein Anz

foftem mit jech8 Armen OB, OD,
E..., Fig. 197 und Fig. 198, fowie -

eine vollkommene Starrheit des Nad-
|, franzes voraus. Bei der Stellung in
Aı Fig. 197 find zwei Aıme CB, OB,

 

   

 

 
 

 

 

     
 

N Ä \ j vertical, und vier Yıme, CD,CE u.|.w.,

N W N, unter 30 Grad gegen den Horizont ger
SIEH N ENA neigt. Der aufwärts gerichtete Arm
IN widerfteht durch feine Drud-, der ab
Ne % BB: EAN wärts gerichtete Arm durch feine Zug, |

und die übrigen Arme widerftehen dundh 7 I

und Biegungs-, dagegen die Arme OH und CE durd, Zug- und Biegunge-

ihreUVeftigkeit, und zwar die Arme OD, CD durd) Drud« ;

feftigfeit. Da die Widerftände des Drudes umd des Zuges dem Nade nur |
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eine fehr Heine verticale Senkung geftatten, jo find aud) die Biegungen der
Arme fehr Hein, und wir können deshalb die Kraft, welche diem aufs
nimmt, ganz außer Betracht lafjen.
&s fei @ derjenige Theil des Radgewichtes, welden das in Vetradhtung

zu ziehende Armfyftem auf die Welle C überzutragen hat, ferner @, der
Theil des Gewichtes, welchen jeder der beiden verticalen Arme, und @, der
Theil, welchen jeder der geneigten Arme aufnimmt. Die legtere Kraft zer-

fegt fid) in eine horizontale Kraft:

H= Gytang60° = G, V3,

und in eine Kraft nad) der Richtung des Armes:

__
00” ”19

Da fic, die Horizontalfräfte Z, HZ... gegenfeitig im Nade aufheben, fo
fann natürlic) das legtere in Folge der Elafticität der Nadarme nur fenf-
tet, und zwar um die Gröfe BB = DD, =EE, ... = 6 finfen.
Nm entfpricht aber der Sentung DD, = EE,... der Armenden D, E...
die Verkürzung oder Ausdehnung

DD, = EHE, =DD, os D,DD, = 0.00860° = 1/0;

es ift daher auc; die Kraft N in der Richtung der Arme CD, CE...
die Hälfte der Kraft @, des fid) um 6 verfürzenden Armes CB, fowie
aud) des jid) um 6 au&dehnenden Armes CB, und folglich)

=YN= 16,
zufegen.

Führen wir diefen Werth in die Gleihung 2@, + 46, — G ein, fo
erhalten wir

Hy=Yu.
Bezeichnet endlich, F den Querfchnitt eines Nadarmes und s die

zuläffige Materialfpannung defielben, jo erhalten wir hiernad):
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2 fowie: ’

R ur€
r Er. 68

2 Es ift natürlic) der erftere Querfchnitt in Anwendung zu bringen.
Bei der Armftellung in Fig. 198, wo zwei Arme CA, CA horizontal

find, werden nur die vier Arme OD, CD und CE, CE der Drud- und
Zugfeftigfeit ausgefegt, und e8 ift die Drud- oder Zugkraft:

> 6 = 6, Vn=&V7,
cos 30°

BWeisbah-Herrmann, Lehrbuch der Medhanif. IL. 2, 5
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folglich der entfprechende Armguerfchnitt:

N (ie G

Pe 3,464 5’

alfo Kleiner alg fir die Stellung in Fig. 197.
- Der anzuwendende Armquerfchnitt bleibt alfo

G

Bei Anwendung von nur vier Armen ift

z @
Pi 98’

fowie bei Anwendung von acht Armen

26

Be
zu feßen, wie duch eine ähnliche Unterfuchung leicht gefunden werden fann.

Hft allgemein die Anzahl der Arme eines Nades — m und das ganze

Gewicht deffelben — G, fo beftimmt fi) hiernac) der Duerfchnitt eines

Padarmes einfad) durch die Formel

ya
MS

Für hölzerne Arme wäre nad) THL.L, s = 1,8kg pro Quadratmillimeter

Duerfchnitt, dagegen für gußeiferne, s— 6,67 kg und für [djmiedeeiferne
s — 13,13 kg anzunehmen, da fi) aber lange Arme aud) durd) Drud-

fräfte leicht biegen und die Spannung derfelben während einer Umdrehung

fi) unaufgörlich verändert, fo ift von dem exften Werthe nur der zehnte und

von den Leßteven Werthen nur der fünfte Theil in Anwendung zu bringen,

und hiernac) fir Hölgerne Arme
2G

= ————]1l —Dee
und dagegen fir gußeiferne Arme

26 @

2 au umn
und für fehmiedeeiferne

26 G

2 Daun 2 Me Pre
zu jeßen. .

Sind die Nadfränze eines Wafferrades durch fehmiedeeiferne Spann

ftangen mit dev Welle feft verbunden, fo wird dag ad nur von denjenigen

Armen oder Stangen, welche abwärts gerichtet find, getragen, da folde

Stangen gegen biegende Momente einen nennenswerthen Widerftand nicht

zu äußern vermögen. 8 ift daher dann  
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G = /s @ und Gs = 1; G,

fowie aud; N und F doppelt fo groß als bei einem fteifen Armfyften.

Anmerkung. Mit Hülfe der vorftehenden Theorie läht fi) aud) die erforder:
lie Stärke eines Nadkranzes ermitteln. Jede Nadhälfte wird von einem
Kräftepaar (H, — H) ergriffen, mweldes in den Punkten B, B Spannungen

R, — R hervorbringt, denen der Nadfranz durd jeine Feftigfeit widerftcehen

muß. Set man das Moment R.2a des Paares R, — R, dem Momente Ha
des Paares H, — H gleich, jo erhält man

R=4,H=Y,V36 =Y,V3G = 0,072 G

    
    

    

   
   

und daher den nöthigen Querjhnitt des Radfranzes: Dd—= zZ ‚ jo wie die Dide

defielben:

 a 0,072G

; bs
Um einen möglicft fteifen Radfranz zu erhalten, fann man:

e für Hölgerne Rräne ........8= 0,04kg
u u:s=08 ', m

"] „ Ihmiebeeiferne Kränze. ... . . s=05

‚pro Duadratmillimeter Querfcpnittsflähe annehmen.

Stärke der Wasserradwelle. Die Stärke der Wafferradwelle be-

ftimmt fid, wie diejenige einer Transmiffionswelle mit Rücdjicht auf
das Torfionsmoment und wie diejenige einer Tragare, welche durd) das

Eigengewicht des Wafferrades belaftet if.
Fig. 199. Streng genommen ift die Welle unter- Berüd-

fidhtigung beider Anftrengungen nad) den Regeln
der zufammengefegten Feftigfeit zu beftimmen;

in vielen Fällen genügt indeffen die Stärfen-

ermittelung entweder mit Nüdfict auf Torfion
oder in Bezug auf Brud).

Eine Anftvengung der Welle auf Torfion
durch) das ganze vom Wafferrade aufgenommene

Arbeitsmoment Pa— 171 62” (f. Thl. III, 1)
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ift immer vorauszufegen, wenn die Arbeit des
Wafferrades auf die Transmiffionswelle durd)

ein Zahnrad Z übertragen wird, welches außer
halb der Nadkränze befindlic, ift, Fig. 199. Im diefem Falle wirft das
ganze Arbeitsmoment Pa auf das Wellenftüt BZ, alfo aud) auf den
Zapfen L, ein, während das Stücd AB nur die Hälfte des Kraftmomentes
1
5 Pa zu übertragen hat, und der Zapfen Z; gar nicht oder doch mur durch

die ganz unbedeutende Zapfenreibung auf Torfion beanfprucht wird. Diefer

15*

   

“
u
s

>
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Zapfen ift daher auf alle Fälle lediglich als Tragzapfen zu berechnen, und

es gelten Hierfür die in Thl. III, 1 aufgeftellten Regeln. Danad) evgiebt

fidie Stärfe d eines Tragzapfens zu

A
d ‚26 Vers mm (a)

wenn P den Zapfendrud in Kilogrammen, s die zuläffige Materialfpannung

in Rilogrammen pro Quadratmillimeter und A — = das Verhältuiß der

Zapfenlänge 7 zum Zapfendurchmeffer d bedeutet. Nimmt man wegen der

nun geringen Umdrehungszahl der Wafferräder ein ducchjchnittliches Ber-

l
hältniß von A = nn 1,25 an, fo folgt

für Gußeifen mit s—,3kg; d—= 145 VP mm

Scmiedeeifen its—= 6 „ d=10 VER,

„ Gußftahl mit SAp80 VE...

Nach diefer Formel ift aud) der zweite Zapfen Z, zu berechnen,

wenn, Fig. 200, das Zahnrad Z mit einem Armfyftem oder Nadfvanze B

”

   
 

 

Fig. 201.
Fig. 200. =

8 = I =
Be E

Z 12

L» |A C B Hin
el] L, Ly
  

 

S
s

e
g
:

        
direct verbunden ift. Vermöge diefer Anordnung wird beim Borhandenfein

von zwei Armfyftenen das zwifcen diefen befindliche Wellenftüd durch

1 i R :
3 Pa auf Torfion beanfprucht, während bei Anordnung eines dritten Arın

fyftems C in der Mitte das Wellenftüd AO dur) z Pa und dasjenige

a |

OB durd) z Pa angegriffen wird. Wenn die Kraft durch zwei an den

äußeren Nadfränzen angebrachte Zahnräder auf zwei Getriebe der Trand-
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 miffionswelle 7 übertragen wird, fig. 201 (a.d. ©.),*fo findet eine Bean-

fpruchung der Welle auf Torfion gar nicht ftatt, und dafjelbe wiirde man

and) annehmen dürfen, wenn das übertragende Zahnrad Z an einem zwifchen

A und B befindlichen Kranze angebrad)t wäre.

Die mit Nüdficht auf das Torfionsmoment erforderlichen Stüde d einer

Wafferradwelle beftimmen fic) mad) der in Tyl. III, 1, für Wellen angegebe-

nen Feftigkeitsformel
IE; x a ee ri (2)

worin £ die höcjftens zuläffige Schubipannung t — : s des Wellen-

materials, e die Entfernung der äußerten yafer von der Mitte und Wdas

polare Trägheitsmoment des Querfchnitts bedeuten. Fr den freis-

fürmigen Querfchnitt insbefondere, für welden bei dem Durchmefier d die
Größe

Es

w 3" za
INE

2

ift, ergab fic am der angezeigten Stelle: BR

für Scymiedeeifen mit * — 4,8kg; d = 1,02 VPa = »,3\/X mm

8

„ Gußeifen mit tm Alk; d= 1,28 /Pa ee 776 = z

8 /ıAr

„ Holz mit t—0,4kg; d— 2,0 VPa — 179 on

Im der Praris macht man hölzerne Wafjerradwellen jedod) viel jtärker, meift

drei= bis viermal fo ftark als gußeiferne.

Auf den Berdrehungswinfel der Wafjerradwellen hat man bei deren

immer nur geringen Länge feine Nüdficht zu nehmen und daher nur die
oben angeführte Feftigfeitsformel, nicht aber die Elafticitätsformel der Torfion

im Anwendung zu bringen. Im welcher Weife man bei anderen als Freig-

förmigen Querfchnitten, z.B. bei vierfantigen, gerippten oder hohlen Wellen,

da8 polare Trägheitsmoment W der Formel (2) zu beftimmen hat, ift aus

 THl. I bekannt.
Die Stärke der Welle mit Nirkficht auf ihre Biegungsfeftigfeit beftimmt

' fi) in jedem Falle nad) der Fundamentalformel der relativen Yejtigfeit:

Bey er
e

M ==
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unter M das biegend® Moment der äußeren Kräfte, unter 7 das Trägheits-
moment des Duerfchnitts, deifen äußerfte Hafer den Abftand e von der

neutralen Are Hat und unter s wieder die Höchftens zuläffige fpeeififche

Baferfpannung verftanden. Im welcher Weife für jeden Punkt der Welle
die Größe des biegenden Momentes M ermittelt werden fann, und wie man
fi) hierzu mit Vortheil der graphifchen Methoden bedienen fann, ift in

IHl. III, 1, gelegentlich mehrfac, gezeigt worden, fo daß auf jene Stelle

verwiefen werden fann.

Denn e8 für die Beftimmung der Wellenftärfe auch meiftens genügen

wird, die größere der beiden, bezw. für Torfion und Biegung erforder:

lichen Stärken anzunehen, fo fann e8 doc), befonders in dem Falle, wo die

beiden bezüglichen angreifenden Momente nicht fehr von einander in der
Größe verfchieden find, geboten exfcheinen, die Dimenfionen mit Bezug auf

dieirBeanspruchung auf Berdrehung und Biegung feftzuftellen,

und man hat .fid) in diefem Valle der aus THl. I befannten Formel zu
bedienen:

=+VRR.a

worin My, das auf Biegung und Ma das auf Verdrehung wirkende Moment

vorftellt, und s, T und e diefelbe Bedeutung wie vorftehend haben. Im |
Bezug auf die graphifche Ermittelung der Anftvengungen, welchen die

Wafjerradwelle dur) die biegenden und verdrehenden Momente ausgefegt
ift, fann hier auf das in TIHl. III, 1, angeführte Beifpiel eines oberjchlächti-
gen Woafferrades verwiefen werden.

Anmerkung. In Th. I wurde für einen gleichzeitig durd) das Torfions-
moment Ma = Pa und das Biegungsmoment M) —= OWL beanjprudten Balfen
die angenäherte on 1

Er Mn. eze Sr -Yı-®;arte

gefunden, worin % die hier mit s bezeichnete zuläffige Faferjpannung und 7 das

Trägheitsmoment des QuerjchnittS bedeutet. Für den freisföürmigen Querjchnitt

dom Durchmefjer d ift

E
64

und

BR

daher
aa n.d3

“0280

und man erhält mit diefen Werthen die Gleihung:

16Ma 32 Mya =Vı-5%a  
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‘ Sieraus folgt ohne Nüdficht auf Biegung, d. h. mit M, = 0 die Wellenftärte
8Yu

und ohne Rüdficht auf Verdrehung, d. h. mit Ma = 0 die Wellenftäre

9/82 Mv
a

daher fann man aud) obige Gleihung (6) jehreiben:

und hieraus findet fi entweder

   

   

   

 , d=> u a annähernd — d, k I : (7)] 2. 4.

z V: Tr @

d=BE annähernd — d. efar {=- ER =4[1+4;@)].:  ®

1-7)
von welden Yormeln (8) oder (9) dienen kann, d aus d, und d, zu beredinen,

je naddem d, oder d, den größeren Werth hat.

Beifpiele. 1. Wenn ein oberjchlächtiges Waflerrad von S m Höhe bei
5 Umdrehungen per Minute eine Leiftung von 20 Pferdefräften verrichtet, und

: e die Transmijfion jeiner Kraft dur

dig. 202. ein auf jeiner gußeifernen Welle

Bu figendes Zahnrad erfolgt, jo ift die
erforberlihe Stärke diejer Welle

mit NRüdfiht auf ihre Torfions-

feftigfeit

’/30
d = 118 Yen = 189 mm.

 

u Für eine hölzerne Welle würde die
= Stärte

os

 

 

 

        
= Es : 1 Baal Du. -

«1,4 aEr = 19 \ > 234 mm

genügen, man würde derjelben

nun 11090, aber eine Stärke von etwa 0,6 m

geben.

2. Eine Wafjerradwelle Hat die Länge zwiigen den Zapfen Z,L, — 3,2 m,

Fig. 202, und das Gewicht 1500 kg. Diefelbe trägt in A und B die Arm-
> jpfteme eines 1 m breiten Wafjerrades von 10000 kg Gewidt, und in © ein

Zahnrad von 1000 kg. Wenn nun die Abftände AL, = CL, = 0,6m find,

wie groß find die Zapfendrude und Biegungsmomente ?

Ohne Rüdfiht auf den Drud Z am Umfange des Zahnrades bat man den

Auflagerdrud in



R
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D, au a a. 10.000 3sh 1000 35= — 7500 kg

und in

ri en = 1000 24 _= Eon ke       

Wenn das Nad“ a en pro Minute 24 Pferdefräfte überträgt,
und das Zahnrad C einen Durchmefjer von 3m hat, jo ergiebt fi) der DrudZ
am Umfange des Zahnrades zu

24, 60..75

Nimmt man an, daß diefer Näderdrud ebenfalls vertical abwärts auf die
Wafjerradielle gerichtet ijt, was der Fall ift, wenn die Transmiffionswelle mit
der Wafjerradmelle in gleicher Höhe liegt, jo werden durch Z die Zapfendrude

nod) gefteigert um

2290 2 — 430 kg in I,
und 2

2290 28 — 1860 kg in Ze,

fo daß man nun die Zapfendrude hat 2

L, = 7500 + 430 = 7930 kg
2 L, — 5000 + 1860 — 6860 kg.

Man erhält hiermit das Biegungsmoment in A, B und C bezw. zu:

Ma — L, 0,6 — un 2 — 4674 mkg,

M = ZL, 16 — 5000.1a LEBean mkg,

mge3zSe ee

Man erhält daher nad) (4) für die Stelle C, für welche das Torfionsmoment

Ma — Z.15 = 22% .1,5 — 3435 mkg
it:

s = = 5 Me + z VM2 + Ma = . 4032 + - V40322 + 34352

— 1512°+ 3310 — 4822 mkg,
während für die Stelle B, für weldhe nur die Hälfte der Kraft, aljo ein Moment

von 1718 mkg auf Torfion wirft:
9 a ee

Br E 7088 + 5 V70882 + 17182? — 2658 + 4558 — 7216 mkg ift.
3

Mitt s = 6 kg pro Quadratmillimeter für Schmiedeeifen und _ — 3

erhält man die erforderliche Stärke an der Stelle C
nee

32.4822

de = Vs100m = 920m
und bei B

32.7216ee
Br Vera ER  
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Die Stärke der Welle bei A und reits don C beftimmt fi mit Nüdficht

auf Brud durd)

ns Yau_
a'= M =44 ud= vs 10000 ” 0,199 m bei A

und rtBl. 4032
u VRRRN 0
. } 2 TaNML.

Endlich folgt die nöthige Stärke der nur auf Bruch beanjprudten Zapfen

nad) (1)

und

d= 10 VL, = V7950 = 89 mm in Z,

d = 1,0 V6860 = 83 mm in L,,

fo dab man für jeden derfelben pafjend? d = W mm und eine Länge

= 2 d = 112 mm annehmen fann.

63 wurde in der obigen Rehnung der für die Feftigfeit der Welle ungünftigfte

Fall vorausgefegt, dak der Zahndrud Z auf die Are vertical abwärts wirft, jo

dab die beiden Kräfte einfady addirt werden konnten, melde aus dem Gigen-

gewichte und diefem Zahndrude für jedes Lager fi ergeben. Gs ift Har, daf

man dagegen dieje beiden Componenten nad dem Parallelogramm der Kräfte zu

den rejultirenden Lagerdruden Z, und L, zujammen zu jeen hat, wenn Z nicht

in verticaler Rihtung wirkjam ift.

Construction der Wasserräder. Jm Folgenden möge nod) etwas S.

fpecieller von der Zufammenfegung und Auflagerung der oberjclächtigen

Wafferräder gehandelt werden. Der Zufammenfegung der hölzernen Nad-

fränze aus einer doppelten Page von Zirkelftüden (Felgen) ift jdon oben

($. 56) gedadjt worden. Scmiedeeiferne Radkränze werden auf gleiche

Fig. 208. Weife zufammengefegt, gußeiferne Nadkränze läßt

A B man dagegen nur in einer Lage von Zirkelftiicden

beftehen. Das Befeftigungsmittel befteht bei den

hölzernen Nadkrängen in Holz» oder Eifennägeln,

— bei dem fehmiedeeifernen in Nieten und bei den

gußeifernen in Schrauben. Die gewöhnlichen ganz

oder nahezu radial ftehenden Hauptradarıme

werden in der Negel auf die Außenflächen der

Kadkränze aufgejchraubt. Vefteht der Nadfranz

aus Gußeifen, jo können die Schrauben, wodurd)

die Radfelgen A, B, Fig. 203, mit einander ver-

© bunden werden, aud) zugleic, zur Befejtigung des

Armes C dienen. Auf gleiche Weife werden aud) die Arme auf der Nofette

befeftigt. Damit diefe Schrauben nur einem Widerftand nad) ihren Aren=

richtungen zu widerftehen haben, dirfen die Armenden nicht frei aufliegen,

 

fondern find in Vertiefungen oder zwifchen Seitenbaden einzulagern. Zur
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Berhinderung der Seitenfchwanfungen verficht man aud) wohl die Näpder

mit Diagonalarmen, melde von der Nofette des einen Nadfvanzes nad)
dem Umfange des anderen Kadfvanzes reichen. Auch wendet man folde

Diagonalarme an, wenn das Nad eine größere Weite hat, wo fie dann, wie

der Durchfchnitt des Nades in Fig. 204 zeigt, einen mittleren Nadfvanz; DD

dig. 204.

 
tragen. Diefe Arme find in der Negel mit einem Ende durch einen Splint

und mit dem anderen Ende dur) Schrauben in Hülfen oder Büchfen be

feftigt, welche theils mit der Nofette DE, theil8 mit dem Nadfranze DD
ein Ganzes bilden.
Denn die Transmiffton durch ein mit dem Kadkvanze verbundenes Zahn-

tad erfolgt, fo wendet man aud) nicht felten, wie fchon oben bemerkt worden,

fat der ftarken fteifen Arme aus Holz oder Gußeifen [hwacde ge-
Ipannte Arme aus Schmiedeeifen an. Diefelben werden gleich bei ihrem

B
E
E
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Einfegen durdy Schrauben oder Keile jo ftarf gefpannt, daß fie das Rad
me duch) ihre Zugfeftigfeit tragen. Um einem Nade mit gefpannten Armen

die nöthige Steifigkeit zu geben, ift e8 nicht allein mit gefpannten Dias
gonalarmen, fondern aud) nod) mit befonderen Umfangsftangen aus-
zurüften. Die legteren Stangen find nicht mit den der Nadare parallelen
Zugftangen (Hängenägeln) zu verwecjeln, wodurd, die Nadfränze oder
Radarme mit einander verbunden werden; fie find am inneren Nadumfange
befeftigte, jchräg gegen die Nadfränze ftehende Stangen, welche den Zwed
haben, die Kraft des einen Nadkranzes AA, Fig. 205, auf den anderen,
das Transmiffionsrad tragenden Nadkranz BB fortzupflanzen. Es fei P

Fig. 208. ein Theil der Kraft des Nades AA, md DE
die Umfangsftange, welche denfelben auf den

Kranz BB überzutragen hat. Diefe Kraft P
zerlegt fi) in eine Seitenfraft N parallel zur
NRadare CC und in eine Seitenkraft AR in der
Richtung der Stange DE. Die legtere pflanzt
fi) durdy DE hindurdy bis zum Ende E im
zweiten Sranze BB fort und zerlegt fic) hier

wieder in die Seitenfräfte

EN= Nm EP DP,

Den Kräften N, — N widerfteht das ganze
Schaufeliyftem durd; feine Drudfeftigfeit, und die Kraft ZP—= P ver
einigt fic) mit der Kraft des Kranzes BB, welcher beide zufanmen an das
Transmiffionsrad abgiebt. Man wird, wie in der Figur aud) angenommen
worden, die Richtung der Umfangsftangen DE fo wählen, daß diefelben
duch Zugfräfte und nit auf Drud angegriffen werden.
Zu den Holzwellen nimmt man am liebften Eichenholz, jedod) ver-

wendet man hierzu auc) oft Tannen» und Fichtenho. Für Stern- und
Rofettenräder bearbeitet man diefelben polygonal, fiir Sattelräder aber qua-
dratifc. Die Zapfen der hölzernen Wellen find entweder hmiedceiferne

»206, Fig. 207. Fig. 208.
u ABC f

—;Fa
BC

En wie Fig. 206, oder fcÄhmiedeeiferne Hafenzapfen, wie
Fig. 207, ober gußeiferne Blattzapfen. Die legteren beftehen ent»

weder nur aus einem Blatte, demfogenannten Beuel, wie CD, Fig. 208,
oder aus mehreren Blättern. Danıit dev Wellendals gegen das Aufipringen

gefichert werde, arbeitet man ihn etwas conifch ab und treibt über denfelben 
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eiferne Ninge AA, BB... (ig. 207) von 6 bis 15 mm Dide und
40 bi8 SO mm Breite. Statt der drei Ninge wendet man aud) wohl einen

Fig. 209. einzigen King AA an, welcher den ganzen Wellenhals
umfaßt und mit den vier Flitgeln des Zapfens ein Ganzes
bildet, wie Fig. 209 zeigt.

In Big. 210 ift eine achtfeitige Holzwelle abgebildet.
Diefelbe zeigt [infs das Zapfenende A und den Hals BB

mit den drei Eifenringen, und rechts die Hintere Hälfte

de8 MWellenhalfes CO und den Zapfen ZF mit vier Flügeln K, L... und
dem Schwanze FG. Auc) bemerft man in aa umd bb die Keife, melde
zwifchen den Ningen und den Plügeln von der Stirnfläde aus in den

MWellenhals eingetrieben werden.
Die gußeifernen Wellen find entweder maffiv oder hohl. Bei den

maffiven Wellen bilden die übrigens genau abzudrehenden Zapfen mit der

ig. 210. i

 

   

 

  
DEI

SS, LAUT,
b

    
  

Delle ein Ganzes, bei den hohlen Wellen werden diefelben dagegen an den
Mellenförper ans oder eingefegt (j. Thl. IH, 1). Die Wellenköpfe, oder

die Stellen, worauf die Hülfen der Nofetten und Zahnräder zu figen kommen,

 

find entweder einfach cylindrifc oder gerippt und müffen an ihrem Umfange
genau abgedreht werden. Bei Wellen mit cylindriichen Köpfen erfolgt die
Befeftigung durch einen oder zwei Keile, welche zur Hälfte in dem Kopfe
und zuc Hälfte in der Hilfe figen; bei den Wellen mit gerippten Köpfen

wird jede Nippe einzeln in der Hilfe verfeilt.

 

 



 

a
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Eine gerippte maffive Wafjerradwelle mit cylindrifchen Köpfen führt .

Fig. 211 vor Augen, und eine hohle Waflerradwelle mit gerippten Köpfen

zeigt Fig. 212. Im beiden Figuren find A und A, die Zapfen, fowie B

ud B, die Tragföpfe. ine einfache hohle gußeiferneWelle mit-einge-

fegten Zapfen A, A, ift in Fig. 204 abgebildet.

Die Wellenzapfen ruhen in Lagern, welde, um bas Rad bei feiner

Umdrehung im ficherer Page zu erhalten, auf jtarten Fundamenten oder Ges

ftellen befeftigt fein müflen.  Iedes Zapfenlager befteht aus einer

Pfanne und aus dem LUnterlager oder dem jogenannten Angewelle

Angewäge). Das Pager beftcht in der Regel aus Gußeifen, jeltener aus

Stein, Holz, Glas, Nothguß (8 Theile Kupfer und 1 Theil Zinn); es ift

entweder mit oder ohne Dedel, fowie mit oder ohne Metallfutter.

Ein Zapfenlager mit Hölzernem Angewäge ift aus Fig. 169, und ein

folches mit eiferner Fußplatte und Dedel aus Fig. 170 erfihtlic. Ein ein,

faches offenes Zapfenlager zeigt Fig. 213, ein folches mit Metallfutter F

zum Auswechjeln Fig. 214, und ein gefchloffenes Zapfenlager mit Metall:

Fig. 213.

fig. 214.

 

futter zeigt Fig. 215. Diefe Lager werden durd) die Schraubenbolzen AA

mit ihrer Fußplatte BB entweder unmittelbar auf das Fundament oder

auf eine mit dem Fundamente feft verbundene Sohlplatte DD aufgefchraubt.

Im Dedel des Zapfenlagers in Fig. 215 ift mod) ein Schmierlod Z ange:

bracht, auf welches eine Schmierbüchfe aufgefegt werden fan. Zur
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befferen Bertheilung der durch) da8 Schmierlocdh zufließenden Schmiere werden
Kreuzgerinne in die Innenflächen dev Lagerfutter eingefchnitten. Im Uebri-
gen ift auf das in Th. II, 1, über Aren und Lager Gefagte zu verweifen.

Zapfenreibung der Wasserräder. Cinen nicht ganz unanfehn-
fichen Theil dev mechanischen Leiftung verliert ein oberfchlächtiges Wafferrad
in der durch die Zapfenreibung confumirten Arbeit. Diefelbe hängt vor=
ziiglic) vom Gewichte, @ des Nades ab, und ft F—= pG, wenn pden
Neibungscoefficienten bezeichnet. ft r der Halbmeffer des Zapfens und n
die Umdrefungszahl des Nades pr. Minute, jo läßt fich die Umfange-
gefhtwindigfeit des Zapfeng

znrV

3
und daher die Arbeit der Zapfenreibung

1) 

I = Fr = pGv =I PE = 0,107 pnGr . . (&)

jeten. Hierbei ift für genau abgedrehte Zapfen nah Th I pP —= 0,075
anzunehmen, wenn diefelben mit Del, Talg oder Fett gefchmiert find; bei
der beften Abwartung geht jedoch diefer Coefficient auf 9 — 0,054 herab,
wogegen ev bei jchlechteren Schuiermitteln, 3. ®. bei der Graphitfehntiere,
auf 9 — 0,110 fteigen kann.

Die Größe und folglich aud) das Gewicht eines Wafferrades hängt jeden-
fals auch von der Feiftung deffelben ab, und man fann annehmen, wenn
es nur auf eine Amnäherung ankommt, daß das Gewicht proportional der
Yeiftung des Nades wache. Außerdem hängt diefes Gewicht aud) noch von
den Grade der Zellenfüllung und der Umdrehungszahl des Nades ab, denn
wenn fich die Zellen doppelt fo ftarf füllen, fo wird dadurch das Gewicht
de8 Nades nuwenig größer, die Leiftung deffelben aber ziemlich verdoppelt,
und wenn auf daffelbe ad doppelt fo viel Waffer gefchlagen wird, fo macht
e8 bet defelben Laft beinahe doppelt fo viel Umdredungen und verrichtet
alfo auch nahe die doppelte Arbeit. Nehmen wir hiernad) an, daß das
Kadgewicht mit der Leiftung N in Pferdefräften direct, dagegen mit dem
Süllungscoefficienten & und der Umdrehungszahl m umgefehrt proportional
fei, und führen wir nod) einen Erfahrungseoefficienten ı ein, jo können wir

N
G=ı- ae en

feßen.
Kac Nedtenbacher ift fir ein Hleines eifernes Rad mit Y, Füllung,

9,3 Umdredungszahl und 3175 Kilogrammen Gewicht, die Yeiftung N—= 6,3
Pferdekraft, 68 folgt daher hievnach  
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enG 9,3.3175
ee Il nenne Fe .

RN
dagegen ift für ein reiberger Hölgernes Kunftrad mit eifernen Schaufeln

e—=1Y,n= 5, @G = 20000 und N = 20, daher

20000
— 1 ng rı= /s5 30 == 1250.

Nehmen wir num aus beiden Werthen für « das Mittel, fo erhalten wir

für das Nadgewicht die Bormel:

N
BED... 22.200.

=

Bon dem Gewichte E eines Nades hängt die Zapfenftärfe, und hiervon

wieder die Arbeit der Reibung ab; deshalb hat alfo diefes Gewicht einen

zweifahen Einfluß auf die Zapfenreibung. Wir haben die mittlere Zapfen

flärfe ($. 69) für fchmiedeeiferne Zapfen zu d—= 2r — 1,0 VP mm

gefunden, nimmt man daher den Zapfendruf P gleid, dem halben Nad-

gewichte an, jo ift

r — 0,0005 V 5 G — 0,000354 VG m,

daher die mechanifche Arbeit der Zapfenreibung pro Minute:

  

» L, = 0,1047 9n.0,0003854 VG° — 0,000037 pn VG’ mkg

. oder mit (4):

N3 N:
a ..==0 3 008 — — 1 vz. 1 ‚000037 pn 14 im 1,94 p 2 mkg

u EiernR —= 0,0258 p Fr le ee ee)

: und ihr Berhältniß zur ganzen Nadleiftung

a L, BR, i— — 0,025 eo
rm L ra ne’ (6)

al folgt.
pit

Beifpiele. 1. Welde Arbeit conjumirt die Zapfenreibung eines 15000 kg

) ihweren Wafjerrades mit 0,15 m dieen Zapfen, wenn dafjelbe pro Minute 6 Umz

drehungen madht? Nimmt man den Neibungscoefficienten 9 = 0,08 an, fo hat

man die Zapfenreibung 2 G — 0,08.15000 — 1200 kg, ferner das ftatijche

Moment derjelben yGr — 1200 .0,075 — WM mkg und daher die Arbeit der
Y Zapfenreibung pro Secunde :

L, = 0,1047.6.% = 565 mkg = %, Pierdefraft.
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2. Welchen Arbeitsverluft giebt die Zapfenreibung eines Wafferrades von

30 Pferdefräfte Leiftung bei der relativen Zellenfüllung & —= Y/, und der Ume
dredungszahl n — 4? Es ift derjelbe:

L, = 0,0258 .0,08 \/= N = 0,029 N = 0,87 Pferdefraft,

aljo etwa 3 Procent der Nupleiftung.

Anmerkung. Die Zapfenreibung eines Nades fann nod) durch die Art und
Weile des Anjchließens der übrigen Majchinerie vergrößert oder herabgezogen
werden. Läßt man, wie Fig. 216 vor Augen führt, Kraft P und Laft Q auf
einerlei Seite wirken, jo wird der Zapfendrud R dur) die Laft Q vermindert;
3 fällt aljo dann die Zapfenreibung fleiner aus; läßt man aber Kraft und Laft
auf entgegengejegten Seiten des Nades wirken, wie Fig. 217 vorftellt, jo wird

en e der Zapfendruf R durd die
ang 206, igAlt Laft Q vergrößert, u eg
Q wird aljo hier die Zapfen:

reibung um eben jo viel
größer al3 im vorigen Falle

Heiner. Macht man im erz
ften Falle no) den Hebel:
am CB der Xaft glei)
dem Hebelarm CA der Kraft,

inden man 3.8. die Trans
milfion durch ein mit einem

der Nadfränze unmittelbar
verbundenes Zahnrad bes

wirkt, wie 3.8. Big. 170 vorftellt, jo wird die Wirfung der Kraft auf die
Zapfen durch die Laft faft ganz aufgehoben. Welche Vorzüge diefe Conftruction
übrigens hat, ift jhon oben angegeben worden.

 

Totalleistung. Die Totalleiftung eines oberfchlächtigen Wafferrades

läßt fih nun

=(HZ, +m+Em)ar— 92... W
fegen, oder, wenn man das Waffer nahe tangential und mit der Gefchwindig-

feit c, —= 2v, eintreten läßt und annähernd v, — v annimmt, fo daß

C1 608%, — v2ee0
9 I

ausfällt,

L=(@ 4% + 8)Hy
I a

Seen wir, dem vorigen Paragraphen zufolge, das Nadgewicht

N
G = 1400 — kg

. EN

E
e
e
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und hiernad) die Arbeit der Zapfenreibung:

N®

L= 1,94 \ ne mkg,

fo erhalten wir fir die Totalleiftung der Waflerrades:

a Ns
L=(© 4m + 8m) 97 — 1019 Ve... @

Da zur Erzeugung der Gefchwindigfeit ce — 2v das Oefälle

v 44 /nzna\?
— {—1 = 000245n?a’m. . . (4eg,( 0, n?a? m (4)

i 2

nöthig ift, jo bleibt vom Totalgefälleh das Drudgefälle h — = (ar)

übrig, und fegen wir nım noch der Einfachheit wegen,

K+tlk=ı I" er| ae

wo x ein ächter Brud) (etwa ?/, oder °/, u. |. w.) ift, fo erhalten wir die

Leiftung des Waflerrades aus 2 zu:

= [1Fey+ [-iae]or-1/ (6)

2

,eu)
en

i=ı |" - (5) Qr — 1949 u). (7)

Nun können wir aber in dem Ausdrude für die Arbeit der Reibung für N

annähernd den Werth

N=yxhQy mkg = er Pferdefräfte

fegen, daher geht (7) über in

Are © | ah er | ;
28 I" (5 ) 1,94 ya: 1Qy mkg,

oder mit 9 = 9,81 und y —= 1000 kg:

L=[ — 0,00111 (na)? — 0,0944„Ve)22] 01Qrmkg (8)
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Aus der Art und Weife, wie n in diefem Ausdrude vorkommt, folgt, daß
die Leiftung Z weder fir n — 0, nod) fürn — @, fondern für einen
zwifchen O und cc Tiegenden Werth von n ein Marmum wird. Durd)
Differentiiven erhält man diefen Werth aus

BWeisbad-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. II. 2. 16
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oL 1 V nN\3 1
= ———:)), 011 2 = — GE= 000111 an + 5 0,0944 9 (=) xQ

__ V’/1 0,0944? 9249 h3 Vrre®‚aQW
nVeer

1
oder, wenn man annähernd a — n hebt:

„= 5912/22 ee ee

In der Praxis pflegt man n meift größer zu nehmen, um eine gleic)-

förmigeve Umdrehung des Nades zu erlangen und die Dimenfionen, Breite

und Tiefe des Nades, nicht unbequem groß machen zu müfjen.
Seen wir diefen Werth für n aus (9) in den Ausdrud (8) für Z ein,

fo erhalten wir die Zormel fir die Marimalleiftung ded Wafferrades:
5 WERTET

h$ hs
DeIr — 0,0128 Va Qua)? er 0,0512009%"|ror

ee 0004/«00:0aoare:(#)]x0r. rs se dl

Dev Wirkungsgrad eines oberfhläditigen Wafferrades läßt fih, da

die disponible Leiftung — Qhy ift, allgemein fegen:

CcC05%& ® 7(m + an, HERZ)92 @
Qhy

nad) dem BVorftehenden ift der Marimalwerth deffelben:
5 7 6

; 0,064 Varo:(2) )

h
= =%y 1l—

 a1)

 

Beijpiele 1. Für ein oberjchlächtiges Wafferrad, welches ein Gefälle } von

10 m und ein Aufhlagequantum Q — 0,15 ebm benugt, bei welchem ferner

der Füllungscoefficient & —= Y,, der Reibungscoefficient g = 0,1 und der Gefäll-
coefficient y — 5/, ift, hat man die vortheilhaftefte Umdredungszahl:

b
5 0,15

9 — AR — d» 2390 Von3= 22.

2. ürh=3mQ=05chm, e=% un y = % Stellt fid) dagegen
die gefuchte zwedmäßigite Umdrehungszahl

n— 5912 y»nes= 27 — 3,04
heraus,  
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Effective Radleistung. Leber die Wirkungen oberfchlädjtiger Wafler- $. 73.
räder find zwar von Vielen, namentlid von Smeaton, Nordwall,

Morin u f. w. Beobachtungen oder Berfucdye augeftellt worden, es bleibt
indeffen nod) jehr zu witnfchen, daß deren nocd) mehr angeftellt werden, und
zwar namentlich an vet gut conftruirten und am fehr hohen Rädern, weil
man die Peiftungen letterer erfahrungsmäßig nod) gar nicht genau fennt,
umd weil, wie jic) der Berfaffer hinreichend überzeugt hat, die Wirkungen
derfelben meift zu Hein angenommen werden. Smeaton machte Verfuche
an einem Modellvade von 75 engl. Zoll Umfang mit 36 Zellen, und fand
bei einer Umdrehungszafl n — 20 den größten Wirkungsgrad 0,74.
D’Uubuifjon führt in feiner Hydraulif an, daß er an einem 111/, m
hohen Wafjerrade bei 21/, m Umfangsgeichwindigkeit den Wirkungsgrad
0,76 gefunden habe. Der Verfaffer fand ihn bei einem hiefigen Pocwerfe-
tade von 7 m Höhe, %/, m Weite und mit 48 Zellen bei 12 Umgängen
pr. Minute — 0,78. Bei Kumft- und anderen Rädern von 10 bie 11 m
Höhe fand derjelbe, wenn fie nur 5 Umdrehungen pr. Minute machten, den
Wirkungsgrad 0,80 und oft nod) höher. Es kann aber aucd) leicht mad)-
gewiefen werden, daß ficd, der Wirfungsgrad eines fehr hohen oberichlächtigen

BWafferrades, namentlich wenn daflelbe nur 3 bis 4 Umdrehungen macht,
bis auf 0,33 fteigern läßt, indem etwa durd, das Eintrittsgefälle 3, durch)
da8 zu zeitige Ausleeren 9 und durd) die Zapfenreibung 5 Procent an

Wirkung verloren gehen. Kleine Räder geben immer einen Heineren Wir
fungsgrad, nicht allein weil fie mehr Umläufe machen, fondern aud) weil fic)

bei ihnen der wailerhaltende. Bogen Heiner herausftellt. Die meiften und

ansführlichften Verfuce über die Wirkungen der Wafferräder find von
Morin (f. Experiences sur les roues hydrauliques ä aubes planes et
sur les roues hydrauliques ä augets. Metz, 1836) angeftellt worden.
Bon diefen Berfuchen fönnen jedod) hier nur die an drei Hleineren Rädern
angeftellten Berücfichtigung finden. Das erfte diefer Räder war von Holz,
hatte 3,425 m Durdjmefier und 30 Zellen und gab bei 11/, m Gefcdhwindig-

‚keit den Wirfungsgrad 0,65, dagegen den Gefällcoefficienten x — 0,775.
Das zweite Rad hatte gar nur 2,28 m im Durcmefjer; es war ebenfalls

aus Holz, Hatte aber 24 gefriimmte Blehichaufeln. Der Wirkungsgrad
diefes Nades ftellte fich bei ebenfalls 1,5 m Nadgefcdhwindigkeit 7 — 0,69
und der Gefällcoefficient z — 0,762 heraus. Das dritte war ein hölzgernes
Hammerrad von 4 m Höhe mit 20 Schaufeln und mindeftens 1 m Stof-
gefälle über dem Nadfcheitel; e8 gab bei 11/, m Umfangsgefchwindigfeit
no den Wirkungsgrad 0,55 bis 0,60, bei der Gefchhwindigfeit von 31/, m,

die e8 bei feiner Arbeitsverrichtung wirklich hatte, 7 — 0,40, und bei 4 m
Umfangsgefchwindigfeit, 7 gar nur 0,25, weil hier die Centrifugalfvaft das

Waffer nicht vollftändig in die Zellen treten ließ. Morin zieht aus feinen
- ir
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Berfuchen die Folgerung, daß bei Rädern unter 2 m Durchmefjer, welche

höchfteng mit 2 m Gefchwindigfeit umgehen, fowie bei Nädern iiber 2 m
Durchmeffer, die höchftens mit 2Y/; m Gefchmindigfeit umlaufen, der Coeffi-

cient x des Drudgefälles im Mittel — 0,78, alfo die Leiftung diefer ober:
hlächtigen Räder, ohne Nüdficht auf Axenreibung,

Pr —erBL 0,751) Qy

zu fegen fei, wenn h die Höhe der Eintrittsftelle über dem Nadtiefften, aljo
0,78% die mittlere Höhe des woafjerhaltenden Bogens anzeigt. Diefer

Soeffictent x — 0,78 ift jedoch nur zu gebrauchen, wenn der Fillungs-
evefficient & noch unter Y/, ift; er fol dagegen nach Morin in 0,65 um
zuändern fein, wenn & nahe 2/5 ift. Sicherlich ift bei Hohen übern %

größer, 3. ®. bei den hiefigen Kunfträdern mindeftend — 0,9. Noc) folgert

Morin, daß fir Räder, welche eine fehr große Umfangsgefchwindigkeit (über
2 m) haben, oder deren Füllungscoefficient itber 2/3 ift, fich ein beftimmter

Soeffieient y fir den wafjerhaltenden Bogen nicht angeben läßt, weil hier

Kleine Veränderungen oder Abweichungen in v und & fehon bedeutende Ein
flüffe auf die Größe der Leiftung haben. 8 ift jedoch hierbei zu bemerken,

daß e8 nicht die Gefchhwindigfeit, fondern die Umdrehungszahl n (f. $. 67)

ift, welche diefe Grenze beftimmt, dem hohe Näder geben bei 2m Umfangs
gejehroindigfeit noch eine Hohe und ziemlich) beftimmte Wirkung.

Anmerkung. Wenn hier und in der Folge der umfänglichen VBerfuche Nord»

mwall’3 (f. defien Mafchinenlehre, Berlin 1804) nicht gedacht wird, fo hat dies
fediglich jeinen Grund darin, daß diefelben nur an größtentheils undollfommene

Gonftructionen nahahmenden Modellen angeftellt worden find. Der BVerfafjer

ftimmt hierin ganz dent bei, was Langsdorf in jeiner Mafchinenlehre Theil I,

Abtheilung 2, $. 518, hierüber ausjpricht.

Rückenschlächtige Wasserräder. Die fogenannten rüden:

fhlähtigen Räder unterfcheiden fi von den oberfchlächtigen Rädern nur
duch die Beauffchlagung; während bei den oberfchlächtigen Nädern da®
Waffer nahe am Nadcheitel eintritt, befindet ftch bei den viidenfchlächtigen

Kädern die Eintrittsftele zwifchen dem Scheitel und dem Nadmittel, jedod

dem erfteren näher al8 dem leßteren. Dort liegt da8 Auffchlaggerinne über,
hier aber neben dem Nade; dort ift die Nadhöhe Feiner, hier aber ift fie in

dev Kegel geößer, als das Totalgefälle; dort geht endlich das Rad in der Ric;

tung um, in welcher e8 dur) das Gerinne zugeführt wird, hier ift jedod) die
Umdrehungsrichtung die umgekehrte. Man wendet rüdenjclächtige Räder
befonders an, wenn der Waflerftand im Ab- und Aufichlagsgraben fehr

veränderlich ift, weil hier das Rad in der Richtung umgeht, in welcher das

Waffer abfliegt, alfo das Waten im Waffer von wenigem oder vefeinem
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Nacıtheile ift, und weil hier Schügvorridtungen zur Anwendung fommen
können, bei denen die Ausmündung ftelbar ift, und daher aud) immer um
eine gewifle Höhe unter die Oberfläche des Aufichlagwaffers gerlidt werden,

fo daß felbft bei verfchiedenen Wafferftänden die Ausfluß- oder Cintritts-
gefchwindigfeit immer diefelbe bleiben kann. Schügen fir rücdenjcylächtige
Räder find in Fig. 218 und Fig. 219 abgebildet; man nennt fie gewöhnlid)
Conlifjenfhüsgen. Bei der Scüge in Fig. 218 ift das Schugbrett
AB concentrifc, mit dem Nadumfange gehriimmt, damit die Mündung A

Big. 218. fig. 219.

 

bei allen Stellungen des Scugbrettes das Warler gehörig in die Nadzellen

feitet. Die Bewegung diefes Schugbrettes erfolgt durdy eine Zahnjtange

AD und ein Getriebe CO. mit Hülfe einer Kurbel CE. Bei der Schlige

in Fig. 219 fliegt das Warfer über dem Kopje A des Scyugbrettes ab, das

auf ähnliche Weife wie das vorige gejtellt wird; damit aber das Wafjer in

beftimmter Richtung zum Nade gelangt, wird ein fejtes Yeitihaufels

ipftem EF zwifchen das Rad und das Schugbrett gebradjt, über welchen

dann das letstere Hingleitet. Die Yeitichaufeln miüjen eine beftimmte

Stellung erhalten, damit fi) das Waffer nicht beim Eintritt am die äußeren

Schaufelenden ftoße. It AF, Fig. 220 (a.f..), die Nicjtung des äußeren

Radihaufelendes, jowie AT — v Größe und Nichtung der Gejhmwindigfeit

eben diejes Endes A, jo ergiebt fid genau wie in $. 60 die erforderliche

Richtung AG des eintretenden Waffers, wenn man 7’G parallel zu AF

zieht und AG der dur, den Waflerftand über A beftimmten Cintritts-

geihhtindigfeit e gleich macht. Dit A die Tiefe AH des Punktes A unter

dem Waflerfpiegel ZR im Aufjchlaggerinne, jo läßt fi) mindejtens

c= 0,82 V2gh fegen, wie beim Ausfluffe durd) furze Anfagröhren (fiche

THL. I), wenn jedod) die von den Yeiti—haufeln gebildeten Canäle nad) innen

abgerundet find, fo fällt der Ausflußcoefficient nod) größer aus, jo daß

ce = 0,90 V2gh gefegt werden fan. Wendet man gerade Leitfchaufeln
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an, fo bringt man fie in die Nichtung GAS, bedient man jic, aber ges

friimmter Schaufeln AE, was den Vortheil gewährt, daß hier das Wafjer
allmälig aus der Richtung im Gerinne in die Richtung AG übergeht, fo

läßt man diefelben mit AS in A tangiven, indem man z.B. AO winfel-
vecht auf AS fegt, und einen Kreisbogen AZ aus O befchreibt.

Da verschieden tief liegenden Eintrittspunften verfchiedere Drudhöhen (A)
und alfo auch verfchiedene Gefchwindigfeiten (ce) zufonımen, fo hat man die

Fig. 220. Sonftruetion fin jede Yeitjchaufel
Bere R befonders zu machen. Gewöhnlid)

u macht man die Eintrittsgefchwindige

fet c= 3m und die Radgejchwin-

digkeit /,c bis höchftens 2/; c. Man

führt diefe Conftruetion für den
mittleren Wafferftand im Auffchlag-

gerinne aus, damit die Abweichungen
beim höchften und tiefften Wafjer-

ftande nicht zu groß ausfallen.
Die Luft fann bei diefen Schüigen

weniger leicht entweichen, al bei den
Spannfhügen; weshalb danı ent-
weder die Schüge fchmaler zu machen
it, als das Nad, oder diefes befon-

der8 zu ventiliven, d. h. nit Luft
löhern im Nadboden (f. Fig: 219)

zu verjehen ift. Auch ift es nicht vathfam, die Radichaufeln zu fcharf zu

deden, jondern das Waffer lieber dur) einen Mantel im Nade zuvitd zu
halten, als durd) die Schaufeln, weil bei großen Dedungswinkeln die Leite
Ihaufeln einen zu großen Bogen vom Nade einnehmen oder zur enge Canäle

bilden, und das nöthige Stoßgefälle zu groß ausfällt.
Was endlich noch den Wirkungsgrad der rüienfchlächtigen Räder anlangt,

jo fonmmt diefer mindeftens dem der oberfchlächtigen Näder gleich; wegen der -

zwecmäßigen Waffereinführung ift ev fogar oft größer, als bei einem ober=
Ichlächtigen Nade unter übrigens gleichen Verhältniffen. Moxin fand bei
einem Jade von 9,1 m Höhe mit 96 Zellen, wo der Eintritt des Wafjers
50° vom Nadfcheitel abjtand, bei 11/, m Umfangs- und 21/, m Eintritts-

gefehwindigfeit 7 — 0,69, die Höhe xh des wafjerhaltenden Bogens aber
AUS:

 

*

 
Ventilirte rückenschlächtige Wasserräder. Gind die rüden-

Ihlächtigen Wafferräder ventilivt, kann alfo die Luft durch Canüle DB,

D,Eı, %ig. 221 (a. f. ©.), aus den Zellen A, A, u. f. w. entweichen, fo  
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fann man die Schaufeln näher an einander rliden, alfo aud) eine größere
Anzahl der Zellen anwenden, als bei unventilivten riichenfhlächtigen Warjer-
rädern, wodurd) man unter übrigens gleichen Umjtänden mehr Faffungsraum

Fig. 221. Fig. 222.

E
r

  

B
B
E
A

BB
A
R

TE
m

erhält ald bei den oberfchlächtigen Rädern, jo daß jic) der Fiilungscoefficient
&— !/, bis 1/, anwenden läßt.
Fr die gewöhnliche Schaufelconftruction hat man annähernd den Quer

 

„ fchnitt des Fafjungsraumes einer Zelle ABDF, ig. 222:

m ABDH — Biered AEDF minus Dreiet ABE minus Dreied AFH
be —= vad — YYyad — \yd?tang},
is
er wobei Y den Schaufelwinfel A CB > den Ausgußwintel COAH— ACM

) Er EL, i ve1 begeichnen und BE = Y/; DE — 7, vorausgefegt wird. Dagegen ift der

5 ganze Querjchnitt einer Zelle:

” EDD,E, — payd,
a wenn «p den Theilwintel ACA, —= ECE, bezeidinet. Hiernad) folgt der

Füllungscoefficient:

ur _ Ülähe ABDH _ Ya, — Ydtangä
'e — Släde EDD,E, pa, ’
x und daher:
Re t 2 — (3/ 2 2 1ft ang ER er (1)

2 Die größte Naumbenugung wiirde dann ftattfinden, wenn der eben zum

Ausgug gelangende Wafferfpiegel AH die folgende Schaufel in B, be
tührte; dies vorausgefegt, jo hätte man, da BD — BE, aljo aud):

. fomie BD, = BE, wd-B,H = B,A,

DB=DF
wäre,
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Yndingk— (b — P) ay,
alfo auc)

2 a
tan= (9 — 9) ei.

Aus der Verbindung diefer beiden Ausdrüde für A vefultivt num die ein-

fache Formel:

— + Dee ee . .W—-g=t—-phL9y=IdZg 8)
Nimmt man & — 1, au, fo erhält man endlich)

EN
Den

und es bildet der Querfchnitt des den Ausguß beginnenden Wafferförpers

ein Dreied ABD, Fig. 223, defjen
Sig. 228. Seiten AB und BD von den beiden

Schaufelbreiten gebildet werden.
Der Schaufelwinfl ACB = u

beftimmmt fic) aus dem Cintrittswinfel
BAE = Pß mittelft der befannten tri-

gonometrifchen Sormel:

 

 

 

; CAsin OAB
sin ABC —= — GB

do
areas]

eos (P — Y) = ee, (4)

Hieraus ergiebt fi der Schaufelwinfel ACB:

GB Beh) a

ferner nad) der oben gefundenen Bormel:

ı— tt. 6
rer (9

und endlich die Schaufelzahl:
an 3609

9 9

Beifpiel. Für ein rücdenjchlächtiges Rad von 4,5 m Halbmefjer, 0,3 m

Kranzbreite und mit einem Eintrittswinfel $ = 20 Grad,ift

4,5. cos 20°
cs ( — y) =ee 0,9721

hiernad) ergiebt fich

und der Schaufelwinfel

vw —= 200 — 13034 — 60 %6';

endlich folgt für & — Y, der Theihwinkel

B=w=ıgsr,

i
n
i

F
a

gi

 

 

 



   

  

$. 75.] Ventilirte rücenjchlächtige Wafjerräder. 249

mt% _ ps 

und die Scaufelanzah! 360.60

_

21600 _ 110
77:0 + 18: 108

Für den Ausgußpuntt ift ö

tag = (y — 9) = =
8

0,3

D
i

arc 3013’ — 1,628

und hiernad) ae

Wenn der Füllungscoefficient & nod) unter Y/, ift, jo füllt das den Aus-

i guß beginnende Wajjer einer Zelle nod)

Big. 224. nicht den Raum ABD, Fig. 224,

—|I über den beiden Scaufeln BA und

BD aus, und es läßt fid) dann die

Formel für den wafjerhaltenden Bogen

auf folgende Weife finden. Cs ift der

uerjhnitt des Waflerraumes einer

Zelle

NABH—= AANH — AANE,

ut

m
a

-
s
.
=

— 1, AN(NH — NB);

nun fann man aber

AN = (CAsinACB = asiny,

NB — ANtungBAN = asin ytang(B — %)

 

und
NH — ANcotang AHN = asin Y cotang (kA + %)

fegen; daher folgt dann:

N ABH = \sa?sin?»[cotang (A + Y) — tang (B — W)]

und der Fillungscoefficient:

—_ AABH _ !atsin?w[cotang(A +Y)

—

tang(®—W](<)

®

WB °TZEnA dag
r Umgetehrt ift demmad) hier :

.
2epd

eotang (A + Y) =tang B — Y) + az 2.003

Soll auch) hier die Oberfläche des abfliegenden Waflers von ber folgenden

Schaufel beriigrt werden, jo hat man annähernd

ana NT: BEER <
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und e8 Lafjen fi) daher mittelft beider Gleichungen P und A beftinmen,
&8 ift
ie cotang A cotangb — 1

eotangA + ceotang ıb

1 — tung A tang

tangıb + tangA ’

daher den legten Werth aus (10) für fang A eingefeßt,

cotang (A + Y) —

2
1-9) T-tang v RER,

= Dr.
ang +wg) APHR)

cotang (A +) =

wenn man nod annähernd fang» — % fegt. Hieraus folgt nad} (9):
d—2ad—p)b 2:9dProee tang (P — Y) + re (12) 

und daher der gefchte Theilwinfel:

_ ay? (dA—2ab — P)V :
Pal rang me—n))- - aa)

woraus nun die Schaufeßzahl

zu finden ift.

Beijpiel. Wenn wir im vorigen Beilpiele den Fülungscoefficienten = 4
annehmen, jo haben wir den Theilwinkel nad) (13); da

 

we G en 2 ans — 0,1123
it:

_45.0,11232 &—aen 0,3.0,1123 + 9 0,113 — 9) |2.7.08

0,1865 + 1,0107 yar r 2 — 3)
= 0,3783Te 02413)

Diefer Gleichung genügt der Werth 90,044, welchem ein Winkel or -=20
entjpricht. Die zugehörige Schaufelzahl beftimmt fi) Hiernad) zu

628.e= og = 1,

wofür etwa 144 anzunehmen fein dürfte.

Mittelschlächtige Wasserräder. Die mittelfchlächtigen
Wafferräder find entweder gemein mittelfhlächtige, oder Kropf-
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räder. Die erfteren find Zellenräder wie die ober- und rücenfchlächtigen

Räder; die legteren aber find mit einem Mantel oder Kropfe umgebene

Schaufelräder (j. $.54). Da durd) das zu zeitige Austreten des Waflers

aus den Zellen der größte Gefäll- oder Arbeitsverluft in der unteren Rad-

hälfte ftatt hat, fo ift leicht zu ermeiien, daß bei gleichen Berhältnifen und

unter gleichen Umftänden die mitteljclächtigen Näder weniger Wirkungsgrad

haben, al8 die ober- und rlichenfchlächtigen Näder. Aus diefem runde hat

man denn aud) bei den eriteren Rädern das Gefälle nod) mehr zufanmen

zuhalten und dafiir Sorge zu tragen, daß das Waffer möglichft lange im

Rade zuriihgehalten werde; man dedt daher joldhe Räder gern fehr ftark,

ober führt wohl das Wafler von innen in das Rad, wie 3. DB. Fig. 225

5. vorftellt, oder, wgs das Vefte ift, man umgiebt das Rad

mit einem Mantel oder Kropfe, und läßt die Schaufeln

nur aus einem Stüde beftehen. Der Kropf foll vom

Radumfange nicht mehr als 10 bis 25 mm abjtehen,

damit durch) den übrig bleibenden Zwischenraum fo wenig

wie möglich; Wafjer entweichen fan. Was die Schaus

fein bei Kropfrädern anlangt, jo fann man diefe ganz

radial ftellen, da fie nicht den Zwed haben, das Wafler

in dem Nade zurüczuhalten; damit fie aber beim Aus-

g tritte aus dem Unterwafler fein Wafjer mit emporwerfen,

ift e8 vathfam, wenigftens den Theil der Schaufel, welder ins Unterwaffer

eingetaucht ift, To fchief zu ftellen, daß er bei dem Austritte aus demjelben

eine verticale Yage annimmt. Was die Scaufelzahl betrifft, fo ift 8 hier

ebenfalls zwedmäßig, diefelbe groß zu machen, nicht allein, weil dadurd) der

Bafferverluft durch) den Spielraum zwijchen Rad und Mantel fleiner aus-

fällt, fondern auch, weil bei einer engeren Schaufelitellung das Stoßgefälle

fleiner und alfo das Drucgefälle größer wird. Gemwöhnlicd, macht man die

äußere Entfernung zwifchen je zwei Schaufeln der Krangbreite d gleid, oder

nimmt fie 0,25 bis 0,4 m, aud) wendet man zur Beftimmung der Schaufel»

zahl wohl eine der oben ($. 57) gegebenen Negeln an. Wefentlid noth-

wendig ift e8 aber, daß die mitteljchlädhtigen Näder hinreichend ventilirt

werden, weil hier der eintretende Waferftrahl beinahe den ganzen Quer»

Ächnitt der Zellen ausfült, jo daß die Yuft nach außen nicht, eıttweichen
kann. Man muß deshalb in dem Nadboden Spalten zum Entweichen der

Luft ausfparen, damit diefelbe nicht dem Eintritte des Waffers entgegemwirkt,

Dies ift bei diefen Rädern um fo nöthiger, da man fie bis zur Hälfte oder

gar bis zwei Drittel ihres Faflungsraumes anfüllen läßt. Uebrigens fommen

die mittelfchlächtigen Näder vorzüglic) bei einem Gefälle von 1,6 bi8 5 m

und bei einem Aufichlagsquantum von 0,2 bis 2,5 cbm pr. Secunde in

Anwendung.
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Anmerkung. Theoretijche Unterfuhungen und Verfuhe über mittel- und

unterjchlächtige Wafjerräder, welche von innen beaufjhlagt werden, find in Schwer
den angeftellt worden, worüber ausführlich gehandelt wird in dem Werke:
Hydrauliska Försök ete. of Lagerhjelm, of Forselles och Kall-
stenius, Andra Delen, Stockholm, 1822. Egen bejchreibt ein jolhes Nad
in jeinen Unterfudungen über den Effect einiger Wafjerwerfe ıc., Berlin 1831.
Diejes Rad wurde vom Grafen de Thiville auf der Saline Neuwerk bei Werl
erbaut, in der Erwartung, durch dafjelbe einen großen Wirkungsgrad zu er-
langen. Egen fand jedoch den Wirkungsgrad nur 59 Proc., obgleich diefes Rad
ein Gefälle von 13,42 Fuß benußte. Nach diefem Nade wurde ein anderes,
aber nur 2 m Hohes Rad in Franfreid) erbaut (j. Bulletin de la soeiete
d’encouragement Nro. 282) und von Mallet unterfuht; nach genauer
Berechnung diefer Verfuche jcheint hiernach der Wirkungsgrad nicht größer als
60 Proc. ausgefallen zu fein. Egen jagt nun jehr recht, daR die Räder mit

innerer Beauffchlagung nur in wenigen Fällen zu empfehlen fein möchten, meil
fie nur eine geringe Breite (unter 4 Fuß) zulaffen, und ohne dies eine große
Veltigfeit und Stabilität nie befigen können.

Ueberfallschützen. Die Waffereinführung bei mittelfchlächtigen

Wafferrädern ift fehr mannigfaltig, entweder wird das Waffer durch eine

Ueberfallfchüge, oder durd) eine Peitfhaufelfchüige, oder durch eine

Fig. 226.  
cs

N
N \\\

EIN
zz

  

Spannjhiüge dem ade zugeführt, felten fließt e$ aber ganz frei zu. Bei
den Ueberfallfchiigen AS, welche in den Figuren 226 und 227 (a. f. ©.)
abgebildet find, fließt das Wafler iiber den Kopf A des Schubbrettes; damit
e3 aber in der gehörigen Aichtung eintvete, ift e8 nöthig, den Schügentopf
abzurunden, oder an denfelben eine abgerundete Leitfhaufel AB, Fig. 227,
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anzufegen. Diefe Leitjchaufel AB, Fig. 228, ift nad) der Parabel zu

frimmen, welche die tiefften Waflerelemente bei ihrer freien Bewegung be>

jchreiben, denn wollte man fie mehr kriimmen, fo wiirde ihr der Wafler-

fin. 227. ftrahl gar nicht folgen,

s und gäbe man ihr wenis

gerKkrimmung, fo witrde
entweder die Yeitfchaufels

breite und alfo aud) die
Neibung des Waflers

auf der Yeitichaufel

größer ausfallen oder
das Wafler nicht in der

erforderlichen Richtung
an dag Nad gelangen.
Der Theorie des Aus:

fluffes dur, Ueberfälle

zufolge, hat man (fiehe

TH. I) die Ausfluß-

R menge, wenn e, die

Mündungsweite, fowie A, die Drudhöhe HA, Fig. 228, über der Schwelle

bezeichnet, und u den Ausflugcoefficienten ausdrüdt:

Q = !, ua,Br,

ift aber das Auffchlagquantum Q und die Mündungsweite e,, da fie etwa

80 bis 100 mm Heiner al8 die Nad-
weite e gemacht wird, gegeben, fo folgt
dann die Drudhöhe für den Ausfluß:

3/ Y

h,= (—

— 0,486 (2) De,
c ke

6 i
1 Nun ift noch die Gefchwindigfeit c

ibIp des bei B eintretenden Wafferd durd)
ı |

c-

Ne ie Berfiättnig  — 2 zue Radgefchwin

Ep digteit v bejtimmt, daher folgt au) das

= nöthige Gefälle zur Erzeugung diefer

“er, Gefchwindigfeit:

ea (fm)?
Brehm, 39

   

    
Big. 228.
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oder wegen des DBerluftes beim Ausflug, wie oben, |

(av)?! 29 @

Gewöhnfich macht man # — 2, und daher ift
‚2

M=44,,: ee ee

zu jegen. Aus A, und h, folgt nun die Höhe AM der Kröpfung der
Leitichaufel,

Em Eerhen (8

und ift num da8 Totalgefälle ID — h, fo bleibt für das Diudgefie ium
Nade:

MD=-EF=hMeh— mM .....

übrig. Noch Hat man, der Theorie der Wurfbewegung zufolge, den Neigungs-
winfel IBMv de8 Leitfchaufelendes gegen den Horizont beftimmt durch)
die Formel:

2

A
29

Se h—ly R
sin v - VE - Ven 2

und die Länge dev Kröpfung der Peitfchaufel:

folglich ift

Ga sn 21V.

29
Endlich ift, wenn man nocd) die Forderung macht, daß das Waffer

tangential an das ad gelangt, der Kadhalbmeffer CB —= CF —a be
ftimmt durd) die Gleichung:

ee a)= ih,

Be — hsm2v . on

alfo

am.

Er Sc : &

Ungefehrt Hat man für den Centriwinfel B OF — 0 des wafjerhaltenden
Bogens:

h — hy,
ee 9z (9)

und, wenn mander legten Bedingung nicht Genüige Leiftet, alfo v nicht —0
macht, jo hat man die Abweichung der Nichtung des eintretenden Strahles
von dev Bewegungsrichtung der von ihm geftoßenen Schaufel:

veee

cos — I. —  
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Beifpiel. Wenn bei einem mitteljcplächtigen Nade mit Ueberfalljhüge das
'Auffhlagwaflerguantum Q = 0,2 cbm, das Totalgefälle A = 23,5 m, die Um:
fangsgefeptwindigkeit » — 1,5 m ift, und das Wüllungsverhältnig %/, betragen
foll, jo hat man bei 0,3 m Radtiefe die erforderliche Nadweite:

Er -
4:m

und wenn man nun hiernady die Weite des Ueberfalles — 1,030 m madt und

u —= 0,6 jet, jo erhält man die Wafjerftandshöhe:

I = 0486 (og.Ta)"IR m.
Nimmt man x — %, an, jo erhält man das Gefälle zur Erzeugung der Ein:

trittsgefhwindigfeit :

e= % 15 = 24 m; h, = 1,1.0,051.2,4? = 0,323 m,
‚und daher die Höhe der Schaufelfröpfung:

x = 0,323 — 0,229 = 0,094 m,

ferner für den Neigungswintel des Leitihaufelendes:

\ [004 _
sınv = 0,333 = 0,5395,

hiernad) » — 32040’, und die Länge der Leitihaufeltröpfung :

y = 0,333 sin 65020’ = 0,294 m.

Um das Waffer tangential einzuführen, müßte das Nad den großen Halbmefier

$ 25 — 0,328

MEAm
erhalten ; wenn man e8 aber nur 8 m ho mat, aljo a = 4 m annimmt,
jo erhält man für den Centriwintel 8 des wafjerhaltendenm Bogens:

cosd—=1— 20 — 0,4558

 

alfo 8 — 62053' und die Abweihung der Bewegungsrichtung des Waflers von
der des Nades an der Eintrittäftelle:

a=d— v = 620953’ — 32040’ = 30° 13°.

mitteljchlächtigen Nades durch eine Spannfdüge führt Fig. 229 (a. f. ©.)

dor Augen. Es ift hier das übrigens jo nahe wie möglid) adas Rad ges
tüte Schugbrett AD unten fehr did und gut abgerundet, damit das Wafler

‚im gehöriger Nihtung und ohne Contraction dur) die Schugöffnung fließe.
Aus demjelben Grunde ift auc) das Ende A des Gerinnbodens parabolifd,
zu formen. Die Höhe BE —= DF— h,, Fig. 230 (a. f. ©.), des Kropfes

beftimmmt fich aus den Totalgefälle AF— h und der Gefchmwindigkeitshöhe
PEDE)

29
durch die Formel Ag — h — hy, folglich der entiprechende Centriwinfel

c?

HM = hı = 11 39 = 23

Spann- und Coulissenschützen. Die Beaufichlagung eines $. 78.
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BIOHI—0)

indem man feßt: s

CD ze ha ee h— hı

ee ee Ver De M

Wenn man nun das Wafler tangential einführen will, fo muß man die

 
 Lu ==

 

Neigung TBO — v des Wafferftvahles gegen den Horizont — 0 jegen,

und hiernach die Koordinaten SO = x md OB — y des Parabelfcheitel

S durch die Formeln

 

 
 

  
 

Big. 230.

ec? sin. 0?=
= und

ec? sin2(
ö SI (3)

hy 5°  beftimmen. j
h Man hat aber nicht nöthig, die

Dr  Schusöffnung genau in den Parabel-
N ih, fcheitel S zu legen, fondern man fan  diefelbe nach jedem anderen Punkte A

eo, de8 Varabelbogens SB verfegen, nur
2 a. muß dafiiv geforgt werden, daß die

Miündungsare tangential an die Parabel zu Liegen komme (f. $. 62).
Eine dritte Waffereinführung befteht in der Schiige mit Feitfchaufeln

oder in dev Couliffenfchüte AB, Fig. 231 (a. f. ©). Man wird diefe
befonders dann mit großem BVortheil anwenden, wenn der Wafferftand im
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\Auffchlaggerinne fehr veränderlich ift. Der in Fig. 231 abgebildete Apparat

befteht aus zwei Schugbrettern A und B, wovon jedes für fich geftellt

werden fanın, fo daß dadurch nicht allein die Drudhöhe, fondern auch die

Ausflugöffnung zu reguliven ift. Eine tangentiale Einführung des Wafjers

in das Rad ift durch den Leitichaufelapparat DE nicht möglid), man muß

fi) vielmehr damit begnügen, die Richtungen der Leitfhaufeln no 20 bie

30 Grad von den Tangentialrichtungen abweichen zu lafien. Das Wafler

läuft zwifchen den Leitjchaufeln hindurd, mac) demfelben Gefege, welcjes für

kurze Anfagröhren gilt; e8 ift daher im der Regel der Ausflußcoefficient

= 0,82 und nur bei genauer Abrundung von innen, u — 0,90 ans

 

zunehmen. Aus diefem Grunde fällt dann aud) der Widerftandscoefficient

‚ größer aus, als bei der Ueberfall» und bei der Spannfchüge. Nehmen wir

für 1 den Mittelwert) 0,85 am, fo erhalten wir die zur Erzeugung der

Geihwindigfeit c nöthige Drudhöhe:

1-\? 8 ec? ;
—-(—

|

—_ — NU

el) >
und e$ ift hiernad) die von dem Totalgefälle A übrigbleibende ‚Höhe des

Kopfes oder wafjerhaltenden Bogens:

Mh-hmS=n— 138 = (5)

Bei veränderlichem Waflerftande macht man die Anordnung für den

mittleren Wafjerftand, indem man das äußerfte Ende M der mittleren Leite

fhaufel um die Lete Höhe A, über den Fuß F des Nades legt. Um

fämmtliche Leitjchaufeln, deren Normalabftand etwa SO mm gemacht wird,

BWeisbah-Herrmann, Lehrbud der Medanif, IL 2, 17
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unter gleichen Winkeln [gegen den Radumfang zu ftellen, Iegt man fie

tangential an einen zum Nadumfange concentrifchen Kreis KL, der durd)
die Richtung DK der exften Peitfchaufel beftimmt wird.

Kropf- und Radconstructionen. Der Mantel oder fogenannte

Kropf, womit man die mittelfchlächtigen Näder umgiebt, um das Waffer

in denfelben fo lange wie möglic, zurüdzuhalten, wird entweder von Steinen |

(. Big. 226) oder von Holz (f. Fig. 229) gebildet. Yedenfalls wird der |

Zwed eines Kopfes um fo nıehr erfüllt, je Heiner der Spielraum zwifchen

den äußersten Kanten der Radfchaufeln und der von den Kropfboden ges

bildeten Cylinderfläche ift, weil durd) diefen Spielraum dem Waffer Gelegen-

 

heit zum Entweichen gegeben wird. Bei den beften Conftructionen madjt

man diefen Zwifchenraum 12 mm, doc) findet man ihn auch 25 und nicht

felten fogav 50 mm weit. Bei hößernen Rädern und hölzernen Kröpfen

genügt deshalb ein Spielraum von 12 mm Weite nicht, weil diefe Leichter

und öfters unrund werden, jo daß endlich gar ein Anftreifen des Nades am
Keopfe zu befürchten ift. Bei eifernen Rädern und Kropfgerinnen aus
Duaderfteinen fallen bedeutende Deformationen nicht vor, weshalb man hier
allerdings dem Spielvaume nur 12 bi8 14 mm Weite geben foll. über

mit enganfchließenden Kröpfen können durch fefte Körper, wie z. B. dund)
Holz- oder Eigftitde, die duch das Waffer zugeführt werden, bedeutende Be-
{hädigungen evleiden; deshalb ift es denn aud nöthig, diefe Körper durd)
Kechen, welche vor der Schüige aufzuftellen find, von dem Zutritte zum Nade
abzuhalten. Wenn dies, freilich zum Nachtheile der Wirkung des Nades, nicht  
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oder mu umvollfonmen gefchieht, fo ift allerdings der Spielraum des Rades

im Kropfe fehr weit zu machen. Zu fteinernen Kröpfen wählt man gern

jehe große Sandfteinguader und verbindet diefelben durch; Cement oder

hydraulifchen Kalt; hölzerne Kröpfe AE, Fig. 232, werden aus Kropf:

ichwelten A, B, E, Kropfbalfen AB, BE und aus Kropfdielen,

‚welche quer über die legteren zu Liegen kommen, gebildet. Im der Regel

befeftigt man auf die Kropfbielen noch befondere Wafferbänte, welde das

Rad zu beiden Seiten umfafien, um dadurd, das feitfihe Entweichen des

'Waffers zu verhindern. Wenn das Waller im Ubzugscanale mit derfelben

Gefchwindigfeit abfliegen kann, mit welcher das Rad umläuft, fo kann man

den Kropf AE, Fig. 233, unter dem Untertheile des NRades, in der Sohle

Fig. 238.

   

  

RR

EH des Abzugscanales auslaufen laffen; wenn aber das Wafjer langfaner

‚ abfliegt, als das Rad umläuft, oder wenn gar Aufftauungen des Unter-

wahlers zu befürchten find, jo muß man einen Abjag £, Fig. 232, zwischen

> dem Kropfe und dem Abzugscanale herftellen.
Was endlich die Radconftructionen anlangt, fo findet ein Unterfchied

zwifchen den ober= und mittelfchlächtigen Rädern fCon darin ftatt, daß jene

nur Zellen-, diefe aber in der Negel bloge Schaufelväder find; nächftdem

weichen diefe Räder aud) in der Art und Weije der Berbindung der Scau>

feln mit den Kränzen von einander ab. Man unterjcheidet hiernad) Stabe-

und Strauberäder von einander, und redmet nun zu den Staberädern

diejenigen, bei welchen die Schaufeln zwijchen zwei Kränzen befeftigt

find, zu Strauberädern aber diejenigen, deren Schaufeln auf furzen

Armen (Kolben oder Schaufelarmen) auffigen, welde vadial aus dem

17*
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n
.
B
e
7
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8
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.
2



8. 80.

260 Smeiter Abjchnitt. Zweites Gapitel. [$- 80.

Radfranze hevvorragen. Fig. 231 ift ein Staberad, Fig. 232 und 233
aber find Strauberäder; Fig. 233 ift ein höfgernes und Fig. 232 ein
eifernes Strauberad. Schmale Strauberäder haben nur einen, weite aber
haben, wie die Staberäder, zwei Kränze. Die Kränze der Strauberäder
find jedoch, fehmaler al3 die der Staberäder. Bei den hölzernen Kädern
find die Schaufelarme durch, die aus zwei Telgenlagen gebildeten Kränze
hindurchgeftedt, oder zwifchen denfelben fhwalbenfhwanzfürmig eingelegt;
bei den eifernen Rädern aber werden fie entweder mit den einzelnen Kranz-
fegmienten aus einem Stüde gegofjen oder auf diefe aufgefchraubt. Die
Schaufeln find gewöhnlich von Holz, und werden auf ihre Arme aufge
Ihraubt. Der Radboden Liegt hier auf dem äußeren Umfang des Nad-
franzes und umfchließt das Nad nicht volftändig, indem in ihm Spalten '"
zum Entweichen der Luft ausgefpart find, wie die Figuren 232 und 233
vor Augen führen. Uebrigens find auch diefe Räder entweder Stern- oder
Sattelräder (f. 8. 56).

Einführung des Wassers. Die Regeln über die Einführung des '
Waffers in ein Kropfrad, Fig. 234, find im Allgemeinen diefelben wie
bei den Zellenvädern. Aus der Gefchtwindigfeit e — #v des bei A ein
tretenden Waffers folgt das nöthige Gefälle zur Erzeugung derfelben:

2Cnen er

und daher das übrigbleibende, der Kropfhöhe gleiche Drudfgefälle im Nade:
ec?Be Sn erBeni heh Be (2)

Giebt man noch den Nadhalbmeffer CA — OF — a, fo läßt fie) der
Winfel ACF— 9, um welchen die Eintrittsftelle A vom Nadtiefften F
abfteht, durch die Formel

BB (EHER
c0S AOF = TORE =Se

Dt

ae BEN I (3)

berechnen. :

Da der Zutrittswinfel vo Ac — @ (10 bis 20 Grad) als gegeben an
zufehen ift, fo fann man hier auch den Neigungswinfel des in A eintreten-
den Wafferftrahles gegen den Horizont

eAB=ew—l—a nee

beftimmen, woraus fich wieder die Koordinaten des Scheiteld O von dem
einfallenden Barabelbogen:
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ec? sin v?
LT Nr (5)

und a

MAzeyıS=5 (6)

ergeben.
Legt man nun die Mitte P der Schügenmündung um MS — z über

Tig. 234.

 

 

esin»,

die Eintrittsftelle A, jo erhält man die Koordinaten von P in Hinficht
auf O:

und
8=-u.=2—# . (7)

Er ji

SP=nVyyı ne =. et 10)

Jotwie fiir die Neigung der Are des Strahles beim Austritt P:
g 9 7 eh

tangy, = 2a _ 2V.@-(@ ne (9)
% Y

Kennt man die fenfrechte Tiefe MN — z,, um welche das Wafjer im
Rabe fünft, 6i8 e8 vollftändig zum Stofe gelangt, fo hat man fir die Coor-
dinaten des Punktes W, wo diefer Stoß beendet ift,

 

 



262 Zweiter Abjehnitt. Zweites Gapitel. [$. 80.

ONman 0 Tr

x

zwoyeyfä=yl/ıra ro

fowie fire den Neigungswinfel DWe, des Wafferftrahles in W gegen ben

Horizont:

und  

2m._.2 Ve @+ A) f (12)

es e

Ferner folgt für den Winkel WOF — H,, um welden der Punkt W

tang vı =

vom Kadfuße F abweicht, wenn a, den mittleren Nadhalbmeier CW be

zeichnet,
CD ac0os0 + 2rneeA ea
CW aı (1

und der Winkel cı Wr, — @,, um welchen die Richtung der Endgefhtwin-

digkeit c, des Waflers in W von der der Nadgefchrindigkeit vı dajelbft

abweicht,

ol, —

Beh-u 2.0 wWorN

Enöfic) ift, wie oben, die Gefchwindigfeit, mit welder das Wafer in W

aufjchlägt,
er — Ve + DE a a (15)

Die legteren Beftimmungen fegen voraus, daß die Fallhöhe MN — 2ı

befannt fei. Diefe ift daher vorher, und zwar auf dem im Folgenden ange:

gebenen Näherungswege zu finden. '

In der Zeit i — 2 — =, während welder die Schaufel 26,

welche dev Schaufel E,G, unmittelbar voransgeht, einen Weg BEE, — 8

zurüclegt, macht das von Ey, @, abgefhjuittene Einfallwafjer den Weg AW,

deffen Verticalprojection — MN — 21 ift. Da die verticalen Componen-

ten der Gefchwindigfeit des Wafferftragles in A und? W

esinv und Cı sin vı

find, fo folgt die mittlere Gefchwindigfeit, mit welcher 21 durchlaufen wind:

csinv + cı sinv,
g ’

 

und daher auch

te, aA MN
esinv + cı Sinv,

Hiernad) ift
$ u 22,

v  csinv + csinv,   



we
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‚und daher der Weg, welchen die Schaufel während der Füllung durchläuft:

22,0
(17)

og esinv + c,sinv,

Nimmt man num erft für 2, einen Näherungswerth an, und beredjnet mit

Hilfe diefer Formel s, jo fann man aud) die entfprechende Stelle der

Schaufel E, GC, aufzeiinen; und trägt man über diefelbe den Ouerjchnitt

ı|B= z des Wafferförpers zwifchen je zwei Schaufeln, jo fann man unter-

fuchen, ob die Oberfläche W des legteren die angenommene Tiefe MN— 21

unter dem Eintrittspunfte A hat. Dit dies nicht der Fall, jo muß man ein

anderes 2, annehmen, s von Neuem beftimmen, und die vorige. Probe

wiederholen. Findet aud) dam noch” feine Uebereinftimmung zwifchen den

‚ angenommenen und beftimmten Werthen von z, ftatt, fo ift diejes Berfahren

nochmals anzumvenden.

Leistung der Kropfräder. Die Yeiftung der Räder im Kropf: $

\gerinme zerfällt, wie bei einem oberjcjlädtigen Rade, in eine Stoß- und in

eine Drudwirkung; es ift aud) die Formel für die Leiftung beider genau

diefelbe, nur macht die Beftimmung des Wafferverluftes verfchiedene Ned

nungen nöthig, denn während dort diefer Berluft in dem allmäligen Ablaufen

des Waflers aus den Zellen feinen Grund hat, entfteht er hier dur) das

Entweicen des Waflers im dem Zwifchenraume zwifden dem Nade und

dem Kropfe. Wir haben alfo hier zu unterfuchen, auf welche Weife und in

welcher Menge das Wafier in diefem Zwifchenraume, den man deshalb aud)

den {hädlihen Raum nennen fann, erfolgt, und miüfen hiernad) bie

Wirkung, welche dadurch dem Nade entzogen wird, beredinen. Segen wir

num, wie bei den oberfchlähtigen Rädern, die Eintrittsgefchwindigfeit des

Baflers in den THeifkreis des Nades — cı, die Gejhmwindigfeit des Nades

im Theilfreife — v, und den Winkel c, We,, Fig. 235, zwifden den Rid-

tungen biefer Gef—htwindigfeiten — «,, jo haben wir wieder die Stoßleiftung:

I =—u 0r. eh u

Bezeichnen wir ferner den Nivennabftand DA, zwilchen dem Eintritts«

punkte W und der Oberfläche des Unterwafjers durch As, umd nehmen

wir an, daß von dem Auffchlagguantum Q nur der Theil Q — EQ im

 Kropfe zur Wirkung gelange, fo können wir die Drudleiftung des Waflere

In = £1,Qy, und genau wie bei einem oberfchläcjtigen Nade die Total-

leiftung
L=R=(era RR &) 7...

fegen.
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Um mit Hülfe der vorftehenden Formel die Leiftung des Rropfades be-

rechnen zu können, ift noch nöthig das Verhältnig & — &

Der Arbeitsverluft, welcher aus dem Entweichen des Waffers durch den
Spielraum des Kades im Kropfe hervorgeht, ift bei dem Stoße des

Wafjers unbedentend, da der eintretende Wafferftrahl diefen Spielraum in

der Kegel nicht unmittelbar trifft; anders ift e8 aber während der Drud-

wirkung defjelben, denn hier findet ein ununterbrochener Wafferverluft ftatt,

zu ermitteln.

Big. 235.

Tı

 

  
 

 

     

  

re\@Ss=esinn,

während - eine Schaufel EZ, G, nad und nad) in tiefere Stellungen

E, G, u. S. w. fommt, ehe fte die tieffte Stelle F erreicht. Es bildet hier
der Spielcamm Ausflußöffnungen Zi, Er . ..., dur) welche das Wafler

mit veränderlihen Drudhöhen ausfließt.
Bezeichnen wir wieder die Nadweite durd) e, und die Weite des Spiel

vaumes oder den fürzeften Abftand der Nadfchaufeln vom Kropfboden dur)
6, jo fünnen wir den Duerfehnitt der Deffnung, durch welche das Waller
aus einer Zelle in die nächft tiefere fließt, gleich oe fegen, und find num
während de8 allınäligen Niederganges der Zelle die Drudhöhen oder Tiefen

DL der Ausflugmündung unter den darüber ftehenden Wafjerfpiegeln nad)  
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und nad) Z,, % u. |. w., fo folgen die entfprecdhenden Ausflußgeihwindig-

feiten
u = V2gh, u» = Vilsuf. w,

und Ausflugmengen innerhalb eines Zeitelementes T

Y, = 6erV2gl, 9% — serV2gl; u. |.w.;

ober, wenn man nod) einen Ausflußcoefficienten g einführt,

HH =uoerV2gh, 93 = uoer V2gl, u. |. w.

Diefe Wafjermengen finfen unbenugt von den Höhen DK=k,,ksu.f.w.

herab, um welche je zwei benachbarte Wasjerfpiegel in den Nadzellen von

einander abftehen; c8 find daher die durd) die Wafferverlufte 9), Vz u.f.w.

herbeigeführten Arbeitsverlufte:

Yıkıy = user V2gh.kıy, Vakay = user V2gly.kyy u. f. w.

Die Summe diefer Berlufte giebt den Arbeitsverluft der Nadzelle

— woer V29.7 (h Vu ta Vu +) > + 8)

Num ift aber die Länge des Kropfes gleid Ha und die Zeit, während eine

Schaufel denfelben mit der Gefchrindigfeit © durchläuft :

da
t=—;

v

fest man daher r — n unter 7 eine beliebige ganze Zahl verftanden, jo
ı

ft
Aı — woe® Va9.rEt =

Zieht man diefen Arbeitsverluft von der Arbeit A— Vhzy — Fehzy

ab, welche das Wafier einer Schaufel beim Herabfinten von der Kropfgöhe

verrichten würde, wenn fein Wafjerverluft ftatt hätte, fo erhält man die

wirfliche Arbeit des Waflers einerer

4— Aı = Fehr(1 — otEAEBRTeLI? 6)n, ha

und daher die entfprechende Arbeit des Wafjers durd) Drud bei z Schaufeln

und n Umdrehungen des Nades pro Minute:

L=4-A)=m, FehraER)
n, ha

=(1 - Be k, Vua. Qh,y en (6)

1 
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oder mit Anwendung der Simpfon’fhen Regel und für nı = 4

L, =(1urnOn,y

C3 fällt folglich die Drudleiftung des Waffers im Kropfe um fo größer
aus, je größer die Nadgefchwindigfeit v und je größer der Duerjchnitt F

de8 Waffers einer Zelle, d. t. je ftärker die Raofillung ift.
Um die Rechnung ausführen zu fünnen, hat man den Bogen Z,F in

N, 3. B. in vier gleiche Theile zu theilen, durch die Theilpunkte Schaufeln

zu legen, über diefelben die Duerfchnittsfläche aufzutragen und die Höhen
Roy, kg. . . fowie 4, 5... mit dem Zirkel abzunehmen. Hierbei ift nicht

außer Acht zu lafien, daß an den Stellen, wo da8 Wafjer aus einer Zelle -

unter dem Waffer der vorausgehenden ausfließt, die Werthe 4, 75... in

die von Ay, kg . . . übergehen (f. Thl. D).
Auch fliegt noch Waffer feitwärts durch den Raum zioifchen den Nad-

fränzen und dem Kropfboden ab, weil die Einfaffungswände oder jogenann-

ten Wafferbänfe nicht genau an die äußeren Stivnflächen der Nadkränge

anschließen, jondern 20 bis 50 mm davon abftehen. Der Inhalt der Aus-

flugöffnung ift hier 66, wenn b den Bogen bezeichnet, in welchem das

Waffer einer Zelle den Kropf berügtt, die Drudhöhen find die veränder-
lichen Abftände m, my u. |. w. der Oberfläche des Waffers in der nieder

gehenden Zelle über der unteren Kante der Schaufel, welche diefe Zelle

bildet, und das verlorene Gefälle ift der veränderliche Abftand p1, 25 u. |. w.

diefes Wafferfpiegels von demtiefften Wafferfpiegel X. Aus diefen Höhen

mi, My... und P1, 2... . folgt der Arbeitsverluft, welder aus dem Ent
weichen desr auf diefem Wege hervorgeht,

„Vom + 93 Vm; 3

N,

 

_— 27 won— Va9. (8)

und e8 tft daher bei Inbetrachtnahme von beiden Wafferverluften, wern man

nur drei Schaufelftellungen in Betracht zieht, die Drudleiftung

60H 3b=|j1—eeHinVotute

+ 352 (mVm + am Vm + m Vm))| hr . . @)
Sept man diefe Arbeit Zy, — EQhzY, fo hat man folglich

e=1-— aaa Eon +4h Vu + Vi,
6Fvh,

+ 22 (mV + 4m Vm + mVm)] - - . - - (0)  
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Andere Arbeitsverluste. Cin weiterer Berluft tritt nod) dann ein, $. 82.

werm die Oberfläche des Unterwailers nicht mit der Oberfläche des Warlers

in der tiefften Zelle in einerlei Nivea fteht, wie 3. ®. in Fig. 236 vor

Augen geführt wird; denn hier fließt fogleich Wafler aus der Zelle BDD,B\,

} wenn die Schaufel BD, die Schwelle

Big. 296. FG überjhritten hat, e8 nimmt aljo

| daffelbe außer der Radgefchrwindigfeit v

noch eine Gefchwindigkeit an, welde

dur; den Niveauabftand FR erzeugt

wird. Diefer Niveauabftand ift aber

veränderlich, er hat im erften Augen»

blide, wenn die Schaufel itber die

Schwelle weggegangen und die Deffnung

bei F entftanden ift, feinen größten

Werth, wird aber immer Meiner und

Kleiner, je mehr Wafler aus dem Naume BDD, B, geflofien ift, und fällt

endlich, Null aus, wenn beide Wafferipiegel in eimerlei Niveau gefommen

find, alfo der Ausflug durd) B, F beendigt ift. Der mittlere Werth diejes

Niveauabftandes läßt fi) Y/a hy jegen, wenn Ay bie anfängliche Tiefe des

Wafers in der unterften Zelle ift, und daher ift der Verluft an Gefälle in

Folge der Gejchtwindigteit des abfliegenden Waffers nicht I jondern

 

Eur ,ı hs; da wir indefien den d & inbiafeitshö v

95 27 /ahr; da wir indefjen den der efchwi igfeitshöhe >—

entfprechenden Verluft an Leiftung {chon beim Stoße in Abzug gebracht

haben, fo bleibt hier nur nod) die Yeiftung

u 1/, Qhyy re ar Te uns (11)

von der gefundenen Nugleiftung abzuziehen. Man erficht hieraus, daß c8

nicht vortheilhaft ift, unter dem Kropfrade einen Abfall anzubringen, daß

fid) daher nur dann feine Anwendung rechtfertigen läßt, wenn man einen

veränderlichen Unterwalerftand hat, jo daß bei hohem Wafler zu befürchten

it, daß das Rad im Waffer watet, indem das Wafler im Untertheile des

Rades tiefer fteht als im Abzugsgraben. i

Auferdem Lafien fid) noch mehrere Arbeitöverlufte des Kropfrades angeben.

Zunädchft Haben wir zu berüctjichtigen, daß das Wafier bei feiner Bewegung

im Kropfgerinne eine Reibung zu überwinden hat, deren Coefficient & nad)

THLI für Gefchwindigfeiten von 1,2 bi8 2m 0,00769 gejegt werden fann.

Der entipredhende Gefällverluft ift dabei
1 „2

Bez; ..;; ee



g. 83.

268 Zweiter Abfchnitt. Zmeites Gapitel. [$. 83,
daher hier, wo Z die Länge des Kropfes, p den Umfang und F den Inhalt
de8 Wafferprofiles bezeichnet, alfo

 

5 — re annähernd — =

gefeßt werden fanı,

h; —==6 Se 0,000784 I 92 m
a d2g ü d

und dev entfprechende Berluft an medanifcher Arbeit ift:
j

L, — 0,000784 a Dumke aa

Endlich müffen wir aud, den Widerftand der Luft gegen die Bewegung

der Schaufeln, und vielleicht auch noch den, welchen die Radarme zu über-
winden haben, berücfichtigen. Dev Widerftandscoefficient der Luft ift hier

nad) Th. I, & = 1,25, und die Formel fir diefen Widerftand
v2

”— 29’

too F die Släche, fowie y die Dichtigfeit der Luft bezeichnet. Führen wir

nun nad) Thl. I y —= 1,25 kg ein, fo erhalten wir den Widerftand

W= 0,08 Fı?,
oder, wenn wir die Fläche gleich fegen dem Inhalte zde fänmtlicher 2
Schaufeln des Nades, denfelben

W— 0,08 2dev?kg,
und demnach) den entfprechenden Verluft an mechanifcher Leiftung:

IL= 0,080dedee De
Der den gewöhnlichen Verhältnifien betragen alle diefe Verkufte zufammen

nur wenige Procente der ganzen Radleiftung, wie wir aud) an einem Bei-
ipiele weiter unten jehen werden.

Leistungsformel. Wir fünnen nım einen Ausdeud fin die vollftän-

dige Leiftung eines Kropfrades angeben, wenn wir außer den im vorigen

Paragraphen gefundenen Arbeitsverkuften aud) die Arbeit der Zapfenreibung
in Betracht ziehen. Nach dem Vorftehenden ift die Drucdiivfung des

Wafjers — EQh,y und wenn wir, wie bei den oberfchlächtigen Waffer-

rädern, die Arbeit dev Zapfenreibung @ = Gv jegen, fo bleibt die Nuß-

leiftung

L= Pi — (eat v, - En) 0Y — op E Gu, — (15)
g (

übrig.  
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Bezeichnen wir das Totalgefälle, vom Wafferfpiegel des Oberwaflers bie
zur Oberfläche des Unterwafjers gemefien, dur) A, jo können wir wieder

2

"=h—ı1%

fegen, und erhalten num:

— [acoseı un omL=[ 5 vu+E (" ı3 z)] Qay—p “ Gv (16)

Diejenige Eintrittsgefhwindigfeit ec, weldye die größte Yeiftung ergiebt,

   

   

  
  
  

erhält man durch eE

0: i

d.h. aus
| v 0080 pam,

29
au:

v1 C08 C&ıBe na HR
c 118 (17)

und hiermit folgt die entjprechende Marimalleiftung:

—_ = __ cost; v es
2= [in (? | Qr “r Gv. . (18)

Die Formel c, — Bes giebt uns, da a, Hein, aljo cos, nahe 1

und ebenfo 1,1& nahe —= 1 ift, aud) c, nahe = v,; wegen der leichteren
und fihereren Einführung des Waflers in die Zellen macht man aber
©1605% — 2v,, läßt aljo das Wafjer nod) einmal fo jchnell in das Rad

eintreten, als diefes umläuft, weshalb man die effective Nadleiftung nad

(16) zu i
4,4 v f'

== _— (2 _3)—- a, eeL [en ( )3-] ar—-9Z@.. (m
05 a,

 

 

Da diefer Ausdrud für die Peiftung eines rüdenfchlädhtigen Nades nicht
‘ wefentlich verjchieden ift von dem für die eines oberfchlädtigen, fo ift ohne

weitere Unterfuchung leicht einzufehen, daß auch die vortheilhaftefte Um-
drehungszahl (f. $. 72) nahe diejelbe fein werde.

Effective Leistungen der Kropfräder. Ueber die Wirkungen $. 84.
mittelfhlähtiger Kropfräder find von Morin am ziemlich gut

comftruirten Rädern mehrfache Verfuche angeftellt worden. Morin ver-
gleicht die Ergebnifie feiner Verfuche mit den entfprechenden Werthen, welche
die theoretifche Formel

FrFe v+ ".) Qy
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giebt, und findet nun, daß eine ziemlich gute Uebereinftimmung fid) hevand-

ftellt, werm man den Iegten Ausdrud durd) einen Erfahrungscoefftcienten %

multiplieirt, alfo -

r=,(m Ei 1) gay

feßt. Das erfte von den Rädern diefer Art, welches Morin in Unter

fuchung 309, war aus Öußeifen, hatte hölzerne, fchief gegen die Schlitge ger

ftellte Schaufeln und befand fi) in einem fehr eng anfchließenden eifernen

Kropfe. Cs Hatte eine Höhe von 61/, m, eine Breite von 11%; m, ein

Gefälle von 1?/; m, 50 Schaufeln und ging mit 1 bis 2,4m Gefchwindig-

feit um, während das Wafjer mit 2,8 bi8 3,2 m Gefchwindigfeit durch eine

unter einem geneigten Schußbrette befindliche Mündung eintrat. Der Corf-

ficient x ergab fi) im Mittel 0,75 und der Wirkungsgrad, mit Berlid-

fichtigung der Zapfenreibung, ungefähr 0,60. Das zweite Rad, an welchem

Morxin VBerfuche angeftellt Hat, war ebenfalls eifern und ging in einem

fehr eng anfchliegenden Kropfe aus Sandfteinquadern; feine Höhe, wie feine

Weite, war 4m, die Schaufelzahl betrug 32 und das Gefälle 2 m,

War die Gefehwindigfeit des Nades 47 bi8 100 Proc. von derjenigen des

durch ‚einen Ueberfall zugeführten Waffers und zwar innerhalb dev Örenzen

0,5 bis 1,8 m, fo blieb der Coefficient 4 ziemlich) derfelbe, nämlid) 0,788,

und der Wirfungsgrad fiel 0,70 aus. Mit einem dritten Nade wurden

zwei Berfuchsreihen angeftellt, die eine bei einem Waffereinlaufe mit Spann-

fchlige und die andere bei einer Waflerzuführung duch eine Ueberfallichüge.

Diefes Rad war größtentheils aus Holz und hing in einem eng anfchließen

den Kropfe, feine Höhe betrug 6 m und feine Schaufelzahl 40. Bet der

Spannfchlige ergab fi) im Mittel y = 0,792, bei der Ueberfallichüüte da-

gegen 0,809. Der Wirkungsgrad aber war im exften Falle 0,54 und im

zweiten 0,67. Nimmt man mn aus diefen Angaben Mittelwerthe, fo er-

Hält man für mittelfchlächtige Kropfräder mit Spannjehügen die Leiftung:

eemu 1) Qy

und fir die mit Ucberfallfchigen:

Ju = 0,80 (er v-t 1) QY,

wovon jedoch die Arbeit der Zapfenveibung abzuziehen ift. Die größere

Wirkung bei der Neberfallfhüge Hatte ihren Grund darin, daß hier das

Waffer langjamer eintrat, als bei der Spannfchlige, und deshalb Faft nur

durch Drud wirkte. Nod) folgt aus den Berfuchen Morin’s, daß der

Wirkungsgrad abnimmt, wenn das Waffer mehr als die Hälfte oder zwei
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Drittel der Räume zwifchen den Schaufeln ausfillt, daß die Wirkung fi)

nicht fehr verändert, wenn die Umfangsgefchwindigkeit des Nades innerhalb

der Gremgen 0,5 und 2,0 m bleibt.
Egen hat Verfuhe (f. die oben angeführte Abhandlung defielben) an

einem 23 Fuß (7,22 m) hohen und 4/, Fuß (1,36 m) weiten Kropf:

ade angeftellt. Diejes Nad hatte mod) zwei Eigenthümlichteiten; e8 waren

nämlich, die 69 übrigens gut ventilivten Schaufeln defielben genau jo gededt,

wie bei oberjchlächtigen Rädern, und e8 beftand die Schlige aus zwei Theilen,

wovon, je nachdem «8 der Waflerftand erforderte, bald die obere, bald die

untere gezogen werden konnte. Obgleid) der Kropf ehr genau an das Rad

anfhloß, fo fand Egen den Wirkungsgrad diefes Nades im günftigiten

Falle doc) nur 0,52, und im Mittel, hei 6 Cubilfuß (0,185 cbm) Anffchlag

pr. Secunde und bei 4 Umdrehungen pr. Minute, denfelben gar nur 0,48.

Verfuche mit einem mitteljchlächtigen Kropfrade werden noch in Bulletin

de la Societs indust. de Mulhouse T. XVII (f. Bolytechn. Centralblatt,

3b. IV, 1844) mitgetheilt. Diefes Rad war von Holz, hatte eine Höhe

von 5 m und eine Weite von 4 m, und beftand aus drei Abtheilungen,

welche durch zwei Mittelfränze hervorgebracht wurden. Das Kropfgerinne

ihloß fid) an ein parabolifhes Gerinne von 0,2 m Höhe an, und das Wajler

trat in diefes durch eine Ueberfallichiige mit ebenfalls 0,2 m Höhe; e8 war

daher die Eintrittsgefchtwindigfeit e ungefähr 2,8 m. Das ganze Gefälle

betrug 2,7 m, und die Umfangsgefdrwindigteit des Nades 1'/, bis 3 m.

Die Waflerfüillung war 1/; bis ?/,, und der Wirkungsgrad fiel bei größerer

Zellenfüllung größer aus, als bei Heinerer Füllung der Zellen; nämlid) bei

ftarfer Füllung 0,80, bei mittlerer aber nur 0,73 und bei fhwacher Füllung

gar nur 0,52. Die Berfucje über die Leiftungen bei verfchiedenen Fitllunz

gen ließen fid, hier, da jede der Abtheilungen des Nades befonders beauf-

I&lagt werden fonnte, fehr bequem und ficer ausführen.

Durch Bremsverfuche an einem eifernen mittelfhlähtigen Wafjer-
tade von 20 fähjiichen Fuß Höhe (5,66 m), 3 Fuß (0,85 m) Breite und

mit 48 Schaufeln, weldhes das durd) eine Couliffenfchlige zugeführte Wafjer

in der Höhe des Nadmittels auffing, wurde vom Berfaffer in Verbindung

mit den Herren Profefjoren Brüdmann, Zeuner u. f. w. (j. „Civil

ingenieur“ Bd. II) Folgendes gefunden.

Bei dem Füllungscoefficienten & — "/, und dem Gejchwindigfeitöverhält-

niffe & — !/, machte das Rad 8 bis 9 Umdrehungen pr. Minute und
leiftete 121/, bis 12 Pferdefräfte, wogegen die disponible Leitung QAy

= 19 Pferdefräfte betrug; e8 war folglich der Wirkungsgrad diefes Nades:

  

              

12,5

19
 

=, 70
N == — 0,65 bis 15 == O,8B.
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Beijpiel. E3 fei für einen Aufihlag Q = 0,6 cbm pr. Secunde und für

ein Gefälle A — 3 m die Anoronung und Berehnung eines mitteljchlächtigen

Kropfrades, Fig. 237, von 5 m Höhe und mit 2,5 m Umfangsgejchwindigteit

zu vollziehen.

Fig. 237.
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Nehmen wir die Nadtiefe oder Kranzbreite d — 0,40 m an, und lafjen wir

die Radzellen halb füllen, fo erhalten wir zunächft die Radweite:

a bi
aee

Laffen wir nun das Wafjer mit der Gejhmwindigfeit

ce= «u = 15.25 = 3,75 m

eintreten, fo erhalten wir das zur Erzeugung diefer Gejehindigfeit nöthige

Gefälle:
2

HM=RB=hM=1l ar — 1,1.0,051.3,752 — 0,789 m.

Ziehen wir diefes Gefälle von dem Totalgefülle ab, jo bleibt für das Gefälle

im Steopfe:

BE=mM=h-hM=3— 0189 — 2,211 m,

und e3 folgt für den Winfel AOF— 9, um welchen die Eintrittsftelle A über

dem Nadtiefften 7 fteht,
9,211

ena n

0 — 832%.

 —: 0,1156,

und hiernad)  
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Laffen wir nun den zufretenden Waflerftrahl um den Winkel « = cAv

— 3%, Grad vom Radumfange abweien, fo erhalten wir die Neigung des
Waflerftrahles in A gegen den Horizont:

Bic=v=9-— a = 839922 — 26080’ = 57952’

und e& find nun die Goordinaten des Scheitel O der Parabel, in welder das
Waffer dem Rade zuzuführen ift:

  

  

   

   

   

  

   

  

   

 

2 0jn?

0OM = x = TC"? — 0,051 .3,75°. 0,8468? = 0,514 m
29

und ww

Mey! nr — 0,081 .3,75? .0,9008 — 0,646 m.

Die Mitte P der Schügenmündung ift auf dem Parabelbogen OA, und zwar
möglift nahe am Rade anzunehmen, übrigens aber jo zu formen, dak ihre
Are die Tangente an diefen Bogen bilvet. Legt man dieje Mündungsmitte P
um 0,16 m über A, fo folgt die Drudhöhe für diejelbe:

h, = h, — 0,16 = 0,789 — 0,160 = 0,629 m,
daher die Ausfluggejhmwindigfeit:

co = 0,95 V2gh, — 0,95 . 4,429 V0,629 = 3,337 m,
und nimmt man nod die Mündungsweite5, = e — 0,08 = 1,12 m an, jo
folgt die Mündungshöhe:

Eum
0,7 9966 :/8887 1,18

Geben wir dem Rade 48 Schaufeln, jo erhalten wir den äußeren Abftand
swilchen je zwei Schaufeln

i 2na _5.3,1416 _
5 = — = 70807 m

Nehmen wir an, dah die Schaufel EG den Weg EEE =s=03m
zurüdlege, während fie no Wafjer aufnimmt und zeichnen wir hiernad nicht
‚allein die Stellung X, G, der Schaufel, jondern au den Querfchnitt des Wafler-
förpers in dem entiprehenden Augenblide der Zellenfüllung auf, jo fönnen wir

num aud) die Tiefe MN — z, des Wafjerfpiegels W unter der Eintrittsftelle A
abmeiien. Man findet auf diefe Weife z, — 0,44 m, und es ift hiernad) die
Gefhtwindigteit des bei W auffallenden Waflers:

4 = Ve+ 29: = V3,75? + 2.9,81.0,44 = 4,764,

joiwie die Abjeifje des Punktes W:
2 =0N=x+ 2= 014 + 0,44 = 0,954 m,

die Ordinate deffelben

== 0,160 m.

 

3 u
a, > aM 0,954 _
BeNW- „Va = 0,646 (gr = 0,880 m

und für den Neigungsmwintel c, WD — », des in W einfallenden Wafjers

2x2, 1,% a
= I _ 2 = 2168tang v, y, 0,580 2,

wonad)
— 0 ‚folgt. v, = 6515

VWeisbah-Herrmann, Lehrbuch der Medanif. IL. 2. 18
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Da nun
esinv — 3,75 sin 57%°52' = 3,176

und ;
c, sinv, — 4164 sin 65%15’ — 4,326

it, jo folgt S ”

a.

ee0,88,
esinv 4 cısinv, 7502 Da

während
8 0a vnn

giebt.
a rt i : 2 22

Jedenfalls ift die Differenz zwiidhen diefen Werthen vonPe

und — Hein genug, ums= 03 m md 4 = 0,44 m als die richtigen an

jehen zu fünnen.
Ferner ift für den Winfel WOF— 9,, um welchen der Anfangspuntt W

de3 wafjerhaltenden Bogens WF vom Kadtiefiten 7 abiteht,

.». ..CD _ CBim.Orr0

ee 25 — 020 er

wonad) 9, —= 71030’, und die Abweichung der Richtung des Wafjerftrahles von

der Bewegungsrihtung des Nades in W:

ah —n = 71030 — 65015 = 6°15

 

olgt.
Da das wirffame Drudgefälle im Nade

FD=Eh,=b— 2 = 221 — 042 Lrlm

und die Gefehtwindigfeit des Nades W:

3Ay 20 =23 m
'

%Y =
2 «Ü

ift, To folgt die Leiftung diefes Kropfrades ohne Nüdfiht auf die Wafjerver 7

ueber:

Di u; en h,) Q2y 1

N

 
— [0,102 (4,764 .cos.6015' — 2,3) 2,3 + 1,771] 0,6 „1000

— (0,578 + 1,771) 600 —= 1409 mkg.

ft die Weite des Spielraumes im Kropfe a — 15 mm und nimmt man

u = 0,7 an, jo hat man

uoda V2g = 07.0015 .arc 830 2% .2,5.4,429 = 0,169.

Da ferner
we 60Q2ran . 2naQ _3,14.5.06 _ 0,164  nee. BOR Ne nee: 348, 12

und A, = 1,771 it, jo folgt

ucda V2g = Yale — 0,588.

Foh, 0,164. 1,771

ft noch der mittlere Werth von % Vi= 0,1, ferner b —= 0,327 und der

mittlere Werth von 4,» Vm = 0,2, jo folgt nad) (10):



ba
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0827 1._ =
F= 1— 0,58 (01 +77 02) = 1 0,00 — 0,91

und daher die effective Radleiftung

L =(aa 8 + EM) Q9 = 0578 + 091.171) 600

! — 1314 mkg.

Wenn hiervon die Übrigen Nebenhindernifie, der Luftwiderftand und die

Zapfenreibung 114 mkg verzehren, jo ift die Nugleiftung diejes Nades

L = 1200 mkg = 16 Pierdefräfte,

und der Wirkungsgrad defjelben:

L 1200
Fine

Bafjerräder hängen in der Negel in einem Gerinne, welches mit feinem

Boden und mit feinen Seitenwänden das Rad möglichft genau umfhließen

fig. 238. Fig. 239.

 

fol, damit fid) jo wenig wie möglich Wafler der Wirkung defjelben auf

das Rad entziehen fann. Aus“ diefem Grunde ift aud, die Anwendung von

einem Kropfgerinne, welches das Rad längs eines Meinen Bogens cons

centrifch umfaßt, zwecfmäßiger, als die Anwendung von einem Schnurs

gerinne, weldes das Rad mur tangirt. UWeberdies gewährt das Kropf

gerinme, wen e8 fi) nur auf der einen Seite des Nades befindet, nod) den

Nuten, daß das Waffer in ihm nod) eine Drudwirkung hervotbringen fann,

welche beim Schnurgerinne ganz ausfällt. Die Berehnung eines jolchen

unterfchlächtigen Nades im Kropfgerinne, Fig. 238, ift, wenn der Kropf AB

wenigftens 3 bis 4 Schaufeln umfaßt, genau fo durchzuführen, wie die eines

mitteljcjlächtigen Kropfrades. Auch) find die mittel- und unterjdlächtigen

Kropfräder na) gleichen Negeln zu conftruiven, da fie fi) wefentlich nicht

von einander unterfcheiden. Man wendet aud) hier meift einfache vadtal

geftellte Schaufeln an; zuweilen neigt man fie jedoch) unten etwas nad) der

Schüge zu, damit fie auf der anderen Seite des Nades fein Wafler mit empor

18*

Unterschlächtige Wasserräder. Die unterfhlädtigen $-
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nehmen. Nicht felten fegt man fie jogav aus zwei Theilen BD und DE,

Fig. 239 (a. dv. ©.), fo zufammen, daß diefelben einen Wintel BDE von

100 6i8 1200 einfchließen. Es Lafjen fid) hier große Deffnungen im Boden

ausfparen, ohne beficchten zu müffen, daß das Waffer durch diefelben nad)

innen überffießt, und deshalb läßt man die Zellen diefer Aäder auch in der

Kegel zur Hälfte oder bis zu zwei Drittel vom Waffer anfüllen, wendet aljo

den Fillungscoefficienten & — !/, bi8 ?/; au. Um das Meberlaufen. des

Waffers nach) innen zu verhindern, oder um einen größeren Faflungsrammı

zu erhalten, wendet man hier oft größere adtiefen von 0,4 bi8 0,5 m an.

Die tangentiale Einführung des Waffers ift Hier noch) leichter zu bewerk-

ftelligen als bei mitteljchlächtigen Küdern. Um die Schügenmündung

mögfichft nahe an das Nad legen zu fünnen, wendet man ein geneigted

Schugbrett S, Fig. 239, an, deffen untere Kante noch abgerundet voird,

um die partielle Contraction des Wafferftvahles zu verhindern.

Unterschlächtige Kropfräder. ebenfalls ift die Yeiftung unter-

fhlächtiger Kropfväder no Kleiner als die mittelfchlächtiger, wo das

Drudgefälle immer ein größeres ifl. Der Grund hiervon ift leicht zu er-

meffen, da bei der Wirkung des Wafjers durch den Stoß mindeftens die

Hälfte der disponiblen Leiftung verloven geht, während bei dev Drudwirkung

durch das Entweichen des Waffers im [hädlichen Naume höchftens 1/, an

der zu Gebote ftehenden Leiftung verloven wird, Die hierliber angeftellten

Berfuche haben dies auch zur Genüge beiviefen. Das eine Rad, an welchem

Morin Verfuche angeftellt Hat, war 6 m Hoc) und 1,6 m breit und Hatte

36 vadial geftellte Schaufel. Das Schugbrett war 341/50 gegen den

Horizont geneigt und die Mündung unter demfelben ftand noch) 0,78 m vom

Anfange des Kropfgerinnes ab. Das Totalgefälle betrug im Mittel 1,9 m,

die Druchöhe vor der Ausflußmündung im Mittel 1,4 m, es war demnad)

das Drudgefälle ungefähr 0,5 m. Die Umfangsgefhiwindigfeit v des Nades

war 2 bi8 4 m, und die Gefcrwindigfeit e de eintretenden Waffers 5 bi8

51/, m. So lange — den Werth — 0,63 nicht übertraf, ergab fid) der

Wirkungsgrad im Düttel 7 — 0,41, wenn aber e zroifchen den Grenzen

0,5 und 0,8 lag, fo ftellte fih n im Mittel nur zu 0,33 heraus. Wenn

die fhon friiher gebrauchten Bezeichnungen c, v, Q und % auch hier gelten,

fo hat man hiernad) für die Leiftung diefes Nades, ohne Nücficht auf

Zapfenreibung, im evften Sale:

ed,

g
 Por 014 ( v+ 2) QY,  
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und im zweiten:

uPr — 0,60 (= e+ ) QyY.

Das zweite Rad, mit welhem Morin noch Berfuche angeftellt hat, war
beinahe 4 m hoch, ungefähr 0,8 m weit, 0,3 m tief und hatte nur 24 Schau»
feln. Das Wafler flog aus der Mündung eines verticalen Schupbrettes,
und gelangte von da durd) ein 0,8 m langes horizontales Gerinne bie zum
Rode. Diefes Gerinne jowie der Kropf war von Duaderfteinen, und es
hatte der jhädliche Raum nur 0,005 m Weite. Das Gefälle betrug im
Mittel 0,78 bis 1 m, die Drudhöhe des Waflers hinter der Schligr aber
war 0,15 bis 0,45 m. Die Berfudre wurden bei fehr verfchiedenen
Umfangsgefchwindigfeiten des Nades angeftellt, bei fehr Meinen Gefchwindig-
feiten war der Wirkungsgrad auch fehr Mein, bei der mittleren Gefhwindig-
feit von 1,5 m aber war er am größten, und wenn dann die Gefchwindig-
keit des eintretenden Waffers hiervon nicht viel verfdieden war, fo ftellte
fh der größte Wirkungsgrad 0,49 heraus Für die Gejchwindigfeits-

verhältniffe innerhalb der Grenzen = —Y, und = = 7, bat fih im
Mittel genau wie beim vorigen Rade herausgeftellt, daß auch hier die Formel

| Pr=07 (04m)
; 9

gilt,
Morin macht num mit den Refultaten feiner Berfuce an Kropfrädern

überhaupt folgende Zufammenftellung. Fir diefe Räder lät fi) fegen:
7 = 0,40 bis 0,45, wenn hy — /,h,
= 0,42 bis 0,49, wenn hy — ?/;h,
n = 0,47, wenn hy, — ?/,h und
n = 0,55, wenn Ag — °/,h ift.

 

Beifpiel. Man foll die Leiftung eines unterjhlädtigen Kropfrades von
5 m Höhe angeben, weldes in der Minute 8 Umdrehungen madt, ein Gefälle
von 1,25 m und ein Waflerquantum von 0,6 cbm benutt. Die Umfangs:
geihtwindigteit ift ;

es _ 218.0.25 }v= 5 -—re= 2,094 m;

und wenn nun die Wafjergefwindigfeit zu 4m angenommen wird, fo hat mart
die Drudhöhe des Wafjers vor dem Schugbrette, oder das jogenannte Stoßgefälle

2

11 Z- = 1,1.0051.42 = 0,898 m,
29

daher bleibt für Drudgefälle A; = 1,25 — 0,898 — 0,852 m übrig, und e${ft num die theoretijche Leiftung:
 & = [0,102 (4 — 2,094) 2,094 + 0,352] 600 — 458 mkg.
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Nun Hat man aber Hier h, nur!

0a h — 0,8,

daher möchte der Goefftcient 7 mur 0,42 zu feßen, alfo die Leiftung

L = 0,42.458 — 19% mkg = 3, Pferdekräfte

anzunehmen, und hiervon jelbit noch die Arbeit der Zapfenreibung abzuziehen jein.

Räder im Schnurgerinne. Die fhwädten Leiftungen liefern die

unterfchlädtigen Näder im Schnurgerinne, weil diefelben mu durch den

Wafjerftoß in Umdrehung gefegt werden, und weil fie überdies noch ein bee

dentendes Wafferquantum unbenußt fortgehen Lafjen. Sie kommen nur bei

unbedentenden Gefällen von etwa 1m vor, weil hier die Anwendung eines

Kopfes noch feine wejentlichen Bortheile gewährt. Wegen ihrer geringen

eiftung erjegt man fie gern durch Ponceleträder, oder durd) Turbinen,

wovon in der Folge die Nede fein wird. Man giebt diefen Nädern nur

4 bis 8 m Höhe, und verfieht fie mit 24 bis 48, meift radial oder unten

Fig. 240. wenig nad) dev Schüge zu

ichräg geftellten Schaufeln.

Die Schaufeln müffen drei-

mal fo breit gemacht wer

den, als der anfommende

- Wafferftrahl dit ift, weil

das Waffer nach) vollbrad-

tem Stoße mit dem Nade |
eine Gejhwindigteit an

nimmt, die bei dev größten

 

 

cent der Gejcgwindigfeit des Wafjers vor dem Stoße ift, daher der fort

fliegende Wafjerftvom 21/, 618 3 mal fo did ift, als der anfommende Wafler-

ftrahl. In dev Regel ift der anfommende Wafferftragl 0,10 bis 0,16 m

di, daher die Höhe des fortgehenden Wafiers 0,25 bis 0,48 m, umd die

nöthige Schaufelbreite, damit das Waffer nicht nach innen überfliege, 0,3

bis 0,5 m. Das Schnurgerinne, in welchen ein gemeines unterfchlächtiges

ad hängt, ift entweder Horizontal, wie AB, Fig. 240, oder geneigt, yoie

AB, Fig. 241. Damit fo wenig wie möglich Wafler unbenust durchgehe,

darfder Zoifchenraum zioifchen Pad und Gerinne nur 25 bi8 50 mm,

beffer foll ev aber nod) weniger betragen. Aus demfelben Grunde ift &&

auch beffer, wenn man, wie Dig. 242 vor Augen führt, eine hwache

Kriimmung in das Gerinne legt, und wenn man das Rad eng fehaufelt, jo

daß immer 4 bi8 5 Schaufeln in das Wafler eingetaucht find. Die Spanır-

ihlige legt man gern [hief, um die Ausflußmündung der Eintrittsmündung

Wirkung 35 bis 40 Pro- |

 



 
   
 

ww
Ir

DB
TE
W
.
0
0
9

SR
U
E
N

BO
SO

ES
E
D

S
Z

ZB
A
M
A
N
]

m
u
u
m

s
u
n

 

$. 88.] Wafjerverluft im Schnurgerinne. 279

möglichft nahe zu bringen und die Contraction des Waflerftrahles möglichft

zu befeitigen. Unter dem Nabe bringt man häufig einen Abfall an, weil
hier ein Rüdftau des Waflers bis zum Nabe den Gang des Rades ehr
fören oder ganz verhindern fann. Wud; wendet man im folden Fällen
mod; befondere Vorrichtungen zum Heben oder Senken des Rades und nad)

Befinden au) des Gerinnes an. Man nennt diefe Vorrichtung Panfter-
zeuge, und unterjcheidet in den Werfen über Mühlenbaufunft Stod- und

Ziehpanfter. Bei den erflerem wird das Angewelle (Angewäge) dur

Hebeladen (f. Thl. III, 2), bei den zweiten aber durch; Ketten u. f. m.

gehoben oder gejenft. Wenn dabei die Hebung des Nades nicht vertical,

fondern concentrifch zu der Are der vom Waflerrade betriebenen Trand-

miffionswelle gefchieht, um durch das Heben den Eingriff der Räder nicht

zuftören, fo heißt ein foldhes Panfterzeug and wohl Knieepaniter.
Wig. 92.

 

Ein jolches ift in Fig. 240 dargeftellt. Zwei um die Transmifjionswelle
M drehbare Hebel MD tragen die beiden Yager C des Wafjerrades umd
Fönnen mit Hülfe von Ketten und des Kreuzhaspels E entiprechend gefenkt und
gehoben werden. Um diefe unvollfonmenen und jchwerfälligen Vorrichtungen
nicht nöthig zu haben, wendet man in neuerer Zeit bei veränderlichem Wafler-
ftande Lieber Turbinen ftatt unterfdläctiger Wafjerräder an, um fo mehr,

da jene aud) mehr Peiftung geben, als diefe Räder.

Wasserverlust im Schnurgerinne. it c die Gefchwindigfeit des $. 88.
Waflers und v die Umfangsgefchwindigfeit des Nades, fo hat man für die
Leiftung eines unterfchlädtigen Rades im Schnurgerinne die theoretifche
Formel:

 

 

PR=— var. en Ei ee

und aljo die Umdrehungstraft:

5 ne A20.108 (0 m.0 ee
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(i. TH. D. Hier bezeichnet allerdingg Qı das wirklich zum Stoße ge-

Langende Wafferquantum; e8 tft daher nod) zu unterfuchen, in welchem Ber-

hältniffe daffelbe zum ganzen Auffchlagsquantum fteht. Der Wafferverluft

' bei einem Schnurgerinne ift ein doppelter,

a Erftens geht Waffer unbenust durd) den

n Zroifcheneaum zwifchen Nad und Gerinne hin-

| duch), und zweitens findet ein Wafferverluft

dadırcd) ftatt, daß gewifje, namentlich tiefere

Woafferelemente, gar nicht zum Stoße gegen

die voransgehende Schaufel gelangen.

 

i durch den Spielvanım unter dem Nadtieften.

Die Höhe des Spielvaumes unter dem Nade ift veränderlich; fteht die

Schaufel AB, Fig. 243, im tiefften Punkte, fo ift diefe Höhe dem fünzeften

Abftande AF— 6 de8 Rades vom Gerinne gleich, ftehen aber zwei be

nahbarte Schaufeln A, B; und A,B, um gleihviel vom Tiefften F ab,

fo ift die Höhe ZF des jädlihen Raumes am größten. Segen wir den

Kadhalbmeffer CA — a, und die Schaufelzahl des Nades — 2, jo haben

wir die halbe Entfernung EA, = EA; je zweier Schaufeln von einander:

ara nu

a Dar Zt
 

und daher die Bogenhöhe:
2 2

EA annähernd = ara S 
2a PR Uh

e8 ftellt fich folglich die größte Höhe des fchädfichen Raumes

\? a
Br=6+() nn

(3)

heraus, und e8 läßt fich fonach der mittleve MWoerth dejjelben

ZN 4

fegen. Multipfieiven vie hiermit die ganze Gerinneweite e,, jo erhalten

wir den Querfchnitt des SHädlichen Naumes:

=al+(2)3] a.

und e8 ift nur no) die Gefchwindigfeit w zu ermitteln, mit welcher das

Waffer durch denfelben entweicht. Steht die Oberfläche des Unterwaffers

in gleichem Niveau mit der Oberfläche des anfonımenden Strahles, fo kant

das Waffer ungehindert mit der Gef—htwindigfeit ce durd) EF Hindircchgehen,

und es ift daher die unter dem Nade unbenugt Hinwegfließende Wafjermenge:

a
e

r
i
I

Betrachten wir zunächft den Wafferverluft ,

 
m



h

t

1

.

h
ı

ı
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af(öl0
Steht aber die Oberfläche des Unterwaffers höher als die des anftogenden,
welcher Fall allemal eintritt, wen das Abzugsgerinne AB, Fig. 244,

Fig. 2. unter oder nahe Hinter dem Rade
feinen Abfall hat, fo ift die Gejchmwin-

— digfeit des entweichenden Waflers
> Heiner, weil hier ein Gegendrud vom

Unterwafler dem Auejtrömen ent-

gegenwirkt. Sept man die Strahl-
dide AD — d, und die Höhe AE

BrWafjers gleich) d,, fo ift aus befannten Gründen d,e— d;r,

  

 

FE ar,

fowie der Niveaabjtand

d, —— d, = 5

— tv
   

Hiernad) folgt für diefen Fall die Gejcwindigfeit des durch den Spielraum
unter dem Rade entweichenden Wailers:

 e_ _— 29°

aljo der Wafferverluft:

eeVza:

Diefer Ausdrud ift jedoch), wie der obere, nod) mit einem Ausflußcoeffi-
eienten gu zu multipliciren, der wie beim Sropfrade, gleich 0,7 gefett werden
fann. Noch etwas Waffer fließt durch den Spielraum von der Breite 6, zur
Seite der Radfränze ab. Der Querfchnitt des Waflers, welches auf diefe
Beife verloren geht, ift d, 6, zu fegen, und daher für den erften Fall diefe
Abflugmenge:

, = 2ud,6 DE FREBE gesiten aier: Q ua, 0,€ (7)

& = 2ud,0, Ve-2°a. a.

Das Wafferquantum, weldes zwifchen den Scaufeln durd-

geht, ohne zum Stoße zu gelangen, läßt fi, wenn aud) nur annähernd,

nad Gerftner auf folgende Weife ermitteln. Aus der Entfernung
AE=b, fig. 245, je zweier Schaufeln von einander ergiebt fi) mit

Hilfe der Gefchwindigkeiten ce und » des Waflers und des Nades, die Yänge

2a,
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AB= ABı = AB; u. f. w. derjenigen Waflerfüden, welche in dem

Zwifchenvaume zmwifchen je zwei Schaufeln Plag finden, 7 — = b. Wenn

num von dem Wafferfaden AB das evfte Element A die Schaufel AK in

Fig. 245.

 

 

 

 

  

 

 
A trifft, fo wird das legte Element B defjelben diefe in einem Punkte 0

treffen, deffen Entfernung AO von A beftimmt ift durd) die Gleihung:

10.20,A040 „2A
e8 folgt hiernad):

® vl
BA

e—v e—v
AO (7)  

\

ebenfo ift für tiefere Wafferfäen:

4, 04—0) =

vl
 
ZEV.

Das legte Element Bz des Wafferfadens Ay B, trifft allerdings nod)

die Schaufel, dagegen das legte Element B, eines tieferen Yadens As B;

witrde die Schaufel erft in Oz erreichen, wo fic) diefelbe in Yolge ihrer

Kreisbewegung aus der Bewegungsrichtung des Wadens A,B, heraus

gezogen hat; e8 Fann alfo diefes Element nicht zum Stoße gelangen. Aber

nicht allein B,, fondern ein ganzer Theil B,D des Wafferfadens A; Bz

kommt nicht zum Stoße, weil erft da8 Element D die Schaufel in N, erreicht.

Die Länge A; D desjenigen Theiles vom Waflerfaden Az Bz, melder nod)

zum Stoße gelangt, ift beftimmt durch Umkehrung der obigen Formel, indem

man jeßt:
e—vAD— AsNokia  



“
E
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Dies gilt für alle Wafierfäden zwifchen A, B, und AyB,, 88 ift daher

au der Inbegriff aller zwifchen A, B, DA, As A, liegenden ımd eine

Schaufel ftoßenden Wafferfäden, gleih —— mal der Summe aller Sehnen
v

zwifchen A, 0, und Ay, di.

°C

mal dem Kreisfegment Ar OrAu.

Diefes Segment lät fih aber zu Y 4205-4 = Yu A0. Ar Cr

fegen; daher ift dem der Querjchmitt der zum Stoße gelangenden Wafler-

menge

A,B,DA, = o Mon ;

und hiernad) das Verhältnig der zum Stoß gelangenden Waflermenge Qı

zur ganzen Waflermenge Q:
Qı __Üläde ABB,A, + Wläce A,B,DA, _ Ik+ "like
— =

 

e.—

 

c—v, el
’ 4,dh=hl.A. .» (9)

 

 

Flähe ABB,A, Ik

kzimg:

wenn man die Höhen FG, mit kı, @,A, mit k, md FA, mtk—=k +,

IH ferner a der Halbmefjer CA des Nades, fo läht fi), den Eigen-

Ächaften des Kreifes zufolge, annähernd :
um, nn

ze EL. Due
2a

 

’

 

 

2a

folglid)
k _ AG}
s Am

fegen.
Nun ift

„l

. 4, = 1,40=

und v

AF= 1,419 = ad ın ZI,

wenn 2, die Anzahl aller ins Wafler eingetauchten Schaufeln bezeichnet,

daher folgt: . ci j ö

ce

== Ar “nz (—) el ee (10)

und endlich die ftoßende oder Arbeit verrichtende Wafjermenge :

a=lh- —)l®- EB 
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Man erfieht hievans, daß diefer Verluft um fo Eleiner ausfällt, je größer

die Anzahl dev eingetauchten Schaufeln, je größer alfo auch die Zahl z der

Schaufeln überhaupt, und, da die Schaufezahl mit dem Nadhalbmefier
moächit, je größer die Nadhöhe ift.

Beijpiel. Wenn ein unterjchlächtiges Nad im Schnurgerinne mit 3 Schau-
feln ins Waffer eingetaucht ift, und Halb jo viel Gejchteindigkeit hat als das
anfommende Waffer, jo beträgt bei demjelben das Verhältnig der ftoßenden
Waflermenge zur anfommenden:

Qı VER 4 23T —=1— Yy 7) =1l = 2— 0,85 Peocent;

e3 gehen aljo 15 Procent Wafjer unbenugt durd).

Anmertung. Die obige Unterfudung jegt voraus, daß jedes Wafferelement,
nachdem e3 gegen eine Schaufel geftoßen hat, dem folgenden Platz; macht, damit
diejes ebenfalls die Schaufel ftoßen fünne. Da nad) dem in THl.I Vorgetragenen
jedes Wafjerelement während feines Stoßes oder während feiner Wirkung gegen
die Schaufel an diejer in die Höhe fteigt, jo möchte fich diefer Annahme nichts
MWejentliches entgegenjegen lafjen.

Wenn das Rad unmittelbar unter dem Fuße A, einen Abfall hat, fo findet
nur vor A,F ein Stoß jtatt; deshalb ift dann ftatt Segment A, 0,4, nur
dejjen Hälfte = Y,1A,G, in Redhnung zu bringen, und

De I = 3 (——)]ee(11%)
zu jeßen.

Leistung unterschlächtiger Räder. Wenn wir nım auf die im

Vorftehenden gefundenen Wafferverlufte und auch nod) auf die Zapfen-
reibung Rüdficht nehmen, fo können wir die effective Leiftung eines unter-
Ichlächtigen Waffervades mit ziemlicher Sicherheit beftimmen. Es ift nämlich:

B:
aece Bi ee 

oder annähernd nad) (5) und (11) des vorigen Paragraphen

=oe—z qm a=|1- zul c )]o
U)
 

geiett,
e—vV 5 li 2 2 r

In dem Falle, wenn, wie in Fig. 246 abgebildet ift, die Sohle des Ab-
zugsgrabens mit der de8 Scußgerinnes zufammenfällt, und daher das
Waffer nad) vollbrachter Wirkung, wo e8 die Gefehwindigfeit v des Nades

 

angenommen hat, mit der Tiefe AH — dy — 2 d, fortfließt, findet nod)  



 

er.
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eine hemmende Rücwirkung des Unterwaflers gegen die Radihaufeln ftatt,

deren mechanifche Arbeit

LD=h-4)0r=—a0r....

zu fegen ift, da hier die Drudhöhe d, in d, übergeht.
Diefer Berluft an Arbeit fällt um fo größer aus, je größer die Differenz

ce — vo der Gefchwindigkeiten und je größer die Dide AD — d, des aus

fommenden Waflerftrahles ift; um auf diefe Weife wenig an Leitung zu
verlieren, müßte daher das Rad jchnell umgehen, und das Wafler in einem
breiten und dünnen Strahle zufliegen. Wir fönnen indeffen diefe Arbeit

der Reaction nur als relativen
Berluft der Wirkung des Rabdes
anfehen, da in folge diefes Auf-

fteigens des Wafferfpiegeld aud)
das Totalgefälle, von Wafler-

fpiegel zu Waflerfpiegel gemefien,
um d, — d, und alfo aud) die

bisponibfe Arbeit um (d, — d,) Qy Heiner wird. Vedenfalls werden wir
daher feinen beträchtlichen Fehler begehen, wenn wir bei der Berechnung auf

diefe Wirkung des Nades nicht Nücdficht nehmen.

Es ift num nod) die frage, bei welchem Verhältnifie e der Radgefchwins

digkeit zur Waflergejchwindigfeit die Leiftung des unterjchlächtigen Nades
am größten wird? Verhältnigmäßig ift hier der Berluft an Leiftung, weldyen

das Rad durd; die Zapfenreibung verliert, Hein, man fann daher bei der
Ermittelung der vortheilhafteften Gejchtwindigfeit die Zapfenreibung unbe:

rüdfichtigt laffen, und findet aus (12) durch) = — 0:

KnBe ( 7) e c—v+tv
l—- —) - — ——=0(,

9 d, 392; (ce — v)’

tonad) man für die vortheilhaftefte Gejchwindigkeit:

2.nie n - (14)

3.1(1 au z) (fe — vo)?

fegen kann.
Man erficht hieraus, daß die Marimalleiftung erlangt wird, wenn die

Umfangsgefhwindigkeit des Rades etwas Fleiner als die halbe
Baffergeihwindigkeit ift.

 

 

ev

w
|
o
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Beifpiel. Welde Leiltung verjprieht ein unterjchlächtiges MWafjerrad im

Schnurgerinne, welches bei Im Gefälle ein Aufihlagsquantum Q von 0,6 cbm

benugt? Die theoretijche Wafjergejehwindigeit ift:

ce = VYagn = 4429 m,

die effective Gefchtoindigfeit des MWafjers läßt fi aber glei) 0,95..4,429 — 4,208 m

annehmen. Seßen wir Die Strahlhöhe d, = 0,10 m, jo müfjen wir die Mün-

dungsmweite
er
rare: = 0184208

und die Nadweite e = 1,47 m in Anwendung Bringen. Nechnen wir num auf

den jhädligen Raum die Weite a — 18 mm; jo erhalten, wir den Berluft des

Wafjers dur‘ den Spielraum de& Nades im Öerinne:

o 18

Geben wir ferner dem Nade den Halbmefjfer a = 3m,jo fünnen wir e3 mit

48 Schaufeln, jede bon 0,3 m Breite, ausrüften, und annehmen, daß dom ganzen

Radumfange der Theil

3, 1aa 0
eeBl SI ON ;

und von den jänmtlichen Radihaufeln — 48. 0,0822 — 3,95 oder beinahe 4,

ins Waffer eingetaucht find. Hiernad ift nun die vortheilhaftefte Radgejchtoindig-

feit nach (14):

— 1426 m

 

4208 (i ie ce? )

Ei 3.16.1 — 0,18)(e — v)%an
— 9,104 E — 0,025 ( )]Be

zu fegen. Sehr leicht findet man Hieraus annähernd © — 0,46c. Bringen wir

aber, wegen der Zapfenreibung, v = 0,43 c in Anwendung, jo erhalten wir die

effective Leiftung des Wajjers nad) (12):

0,57 e.0,48c 1 12

ar 9,81 ['azu | =

— 0,0245 . 4,2082 . 0,756 . 600 — 196,7 mkg.

Wenn no) das Gewicht des Nades 3600 kg und der Durchmefjer jeiner

Zapfen 90 mm beträgt, jo erhält man bei einem Neibungscoefficienten g = Ol

den Arbeitsverluft der Zapfenveibung:

et ne 3600 .0,43.4,208 — 9,7 mkg,

 

 

daher die effective Leiftung diejes Nades

5 = 1967 - a — 13 mkg — 2,5 Pierdefräfte

und Hiernac) den Wirkungsgrad:

187
= onen 2.

7 06.1000.1 De

Effective Leistungen. Ueber die Leiftungen unterfchlädhtiger

Räder im Schnurgerinne find nur Berfuche an Modellen, und zwar 
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von de Barcieur, Boffut, Smeaton, Nordwall und Lager»

bielm u. |. w. befannt. Die vorzüglichften unter ihnen find aber die von

Smeaton und Bofjut. Im Wefentlichen ftimmen die Ergebniffe aller

diefer Unterfuchungen midht allein unter fi, fondern aud) mit der Theorie
überein. Die Wirkungen der Räder wurden bei allen diefen Berfuchen

baburd; ermittelt, daß man durch) fie mittelft einer Schmur, welde fi) um

die Welle des Rades widelte, Gewichte Heben lie. Smeaton machte

feine (fiefe Recherches experiment. sur l’eau et le vent etc.)

an einem Heinen Rade von 75 Zoll Umfang, mit vierundzwanzig 4 Zoll
fangen und 3 Zoll breiten Schaufeln. Das Hauptergebniß, zu weldhen er
gelangte, ift: der größte Wirkungsgrad eines unterjchlächtigen Waflerrades

im Schnurgerinne findet bei dem Gefchtwindigfeitsverhältniffe rn = 0,34

bis 0,52 ftatt, und beträgt 0,165 bis 0,25. Boffut gebrauchte bei feinen
Berfucen ein Rad von 3 Fuß Höhe mit 48 oder 24 oder 12 Schaufeln
von 5 Zoll Länge und 4 bis 5 Zoll Breite. Er fand, ganz der Theorie

entfprechend, die Wirkung bei 48 Schaufeln größer als bei 24, umd bei 24
größer als bei 12; aud; folgerte er, daß e3 zwedmäßig fei, circa 25° vom
Rabumfange oder 2/y0..48 — "/,, alfo mehr als drei Schaufeln ins
Baffer eintauchen zu lafen. Aus den Berjuhen Bofjut’e an dem Rade
mit 48 Schaufeln ftellt fich ein etwas größerer Wirkungsgrad heraus, als
üb die Smeaton’fchen Verfuche geben. Gerftmer, welcher au) findet,
dah die Bofjut’icen Verfuche mehr mit feiner Theorie übereinftimmen,

als die von Smeaton, mift diefe Abweichung dem Umftande bei, daß das
Rad von Smeaton eine Meinere Schaufelzahl hatte als das von Boffut,
und daß bei demfelben aud) ein beträchtlicher Nüdftau ftatt fand. Im
Mittel läßt fich aus den Berfuchen beider Erperimentatoren für die effective
Leiftung eines foldhen Nades, ohne Rüdjicht auf Zapfenreibung, fegen:

-L = 0,1 ° veQy = 62,2 (c — v) vQ mkg.

Diefe Formel ift jedod), Erfahrungen zufolge, nur dann genügend, wenn

der Spielraum 40 mm nicht übertrifft; außerdem hat man Fe ftatt Q,
wo F den Inhalt des ins Wafler getauchten Flähenftüds der Schaufeln

bezeichnet, umd 0,76 ftatt 0,61; nad Chriftian (f. deilen Mecanique
industr.) aljo

j L = 0,76 Fy

zu fegen.
Uebrigens läßt fih aud) aus allen diefen Berfuchen folgen, daß die größte

g, wie auch die Theorie giebt, bei dem Gejchwindigteitsverhältniiie

.— 9
 cv — 77,5 (e — v) Fev mkg
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— — 0,4 ftattfindet, daß aber bei großen Gefchwindigfeiten diejes Verhält-

niß etwas Kleiner, und bet großen Waffermengen etwas größer ausfällt.

In Schweden angeftellte Verfuhe an Mobellrädern, eins von 3 und eins

von 6 Fuß Durxchmeffer, jenes mit 72 und diefes mit 144 Schaufeln, werden

in dem zweiten Bande des fehon oben citivten Werkes von Yagerhjelm,

Forfelles und Kallftenius befchrieben. Ihnen zufolge ftellt fid) der

Wirkungsgrad eines Nades im Schmngerinne noch größer, nämlich ohne

Kückficht auf Neibung, 0,3 bi8 0,35 heraus, wenn das Gefehwindigfeits-

verhältnig — nahe /, ift. Da hier die Anzahl der eingetauchten Schaufeln

fehr groß war, fo läßt fich eviwarten, daß hier nur jehr wenig Waller ohne

Wirkung fortging, und es ift daher diefe hohe Wirfung des Nades erflärlic

und mit der Theorie in guter Uebeveinftinmung.

Beiipiel. Die empirifhde Formel Z = 62,2 (ce — v) Qv giebt für den im

Beijpiele des 8.89 behandelten Falle mit c= 4,208m, v — 0,43 ce — 1,80) m

und Q=0,6 cbm die Leiftung des Nades Z — 62,2.2,399..0,6.1,809 — 162 mkg,

während dort die theoretijhe Formel den Werth. 199,7 Lieferte.

Theilung der Wasserkraft. Man vertheilt fehr oft eine vorhandene

Wafferkraft auf mehrere Räder, nicht allein, weil ein Nad allein zu

groß ausfallen twirrde, fondern auch, und zwar vorzüglich, um die Arbeitd-

maschinen unabhängig von einander in Gang fegen zu Fünnen, und feine

Stellvorrihtungen zum Anz und Abjhluß mehrerer Arbeitsmafchinen an

einer und derfelben Kraftmafchine nöthig zu Haben. Bei diefer Theilung

können zwei Fälle vorfommen, man kann nämlich entweder das Wafle,

oder man kan das Gefälle theilen. Im Allgemeinen läßt fid) annehmen,

daß bei Drucrädern eine Theilung des Wafferquantums und bei Stoßrädern

eine Theilung des Gefälles das Zwedmäßigere ift, denn wir haben in Borz

hergehenden gejehen, daß der Wirkungsgrad eines höheren oberfchlächtigen

Nades größer ift, al8 der eines Hleineven oberfchlächtigen oder gar mittel:

Ichlächtigen Nades, und umgefehrt fönnen wir leicht ermeffen, daß der Berkuft

durch den Stoß des Waffers und der did) den fhädlichen Aaum Heiner ift

bei zwei Hinter einander hängenden Nüdern als bei zwei neben einander

hängenden, weil im erfteren Falle die der verlorenen Wirkung entfprechende
2

Gefchwindigfeitshöhe « = (di. Tpl.D) und das Berhältnig 4 des fchäd-
1

fichen Raumes zur Waffertiefe Heiner ift, al8 im legteren Falle. Bei

mittelfchlächtigen Kropfrädern, wo das Waller dur, Drud und Stoß wirkt

 

\ \ 6 nn ;
und wo der Wafferverluft vorzüglid von 7 abhängt, ift im Allgemeinen

1  
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Vorzug der einen Theilungsweife vor der anderen unbeftimmt, und c#
einer befonderen Unterfuchung überlaffen bleiben, in jedem fpeciellen
den Vorzug der einen Theilung vor der anderen zu ermitteln. Im

| Folgenden mögenur mod) von der Theilung der Wafferfraft unterfhläd-

ne Räder im Schnurgerinne die Rede fein.
Denten wir und zwei Räder hinter einander in einem horizontalen

urgerinne hängend, und nehmen wir an, daß das Waffer an dem zweiten
Rabe mit der Gefchwindigfeit v, anfomme, mit welder das erfte Rad ums
geht. Dt mm noch c die Gefchwindigkeit des Waflers beim Eintritte in

erfte Rad und x, die Gejchwindigfeit des zweiten Rades, fowie Q das
Kufihlagsquantum für beide Räder und y eine Erfahrungszahl (62,2), fo

‚man die Peiftungen diefer Räder: ”

L=xı(c-)uQ@wL,=r(n — v)uRQ.

Ste mm beide Räder gleich viel feiften, jo ift
(e — v)rı = (vn — u);

   
  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

zu jegen, und wenn man num nod), um der Bogimalleitung fehr nahe zu

fonmen, %, — !/,v, annimmt, (ce — v,)dı = Yıvf oder c— vo = Yun;

" Bhiermad)
a vr —tlMeomwmn = Ye,

b
Bunddie Leiftung beider Räder zufannen:

x F re)tYeQ— url
" oe... . i Den

" Bewährend, wenn man mur ein Rad angewendet hätte, die Yeiftung

2 Baer: ...» -». 2 er

o

M

ausgefallen wäre. Hiernad) ftellt fic) alfo bei der Anwendung zweier Räder

a Bein Arbeitsgewinn von 32 — 25 — 7 Procent heraus.
de Bei Anwendung dreier Räder fiele diefer Gewinn nod) größer aus.

4 Für das dritte Rad ließe fid) aud)

2 L=1ı.—-)nQ
x Biegen, wo», die Umfangsgejchwindigteit diefes Rades bezeichnet. Machen

wir num wieder %, — Yy0,, und bedingen wir wieder, daß das eine Nad

> 5fo viel Leiftung geben foll als das andere, jo erhalten wir:

Be = md c— m = ati

1
v2 u = Pac u = We

2
und die Peiftungen aller drei Räder zufammen:

Beisbah-Herrmann, Lehrbuch der Mebanif. II. 2. 19
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Ll=bh) + Lb+Lb=-37( 9) ne=3%.%9. 2902
— 0/7020, == 0,3560 7e20, Br, NS Se

e3 vefultirt alfo in Hinficht auf ein einziges Nad ein Arbeitsgewinn von

35,6 — 25 = 10,6 Procent.

Allerdings wird diefer Gewinn durd) die größere Zapfenreibung wieder

etwas vermindert.

Anmerkung Wenn wir die Bedingung, daß die Räder in einem Schnur:
gerinne gleiche Zeiftung herborbringen, fallen lafjen, jo ftellt fich der DBortheil
der Anwendung mehrerer Räder nocd größer heraus. Denken wir uns bei Be
handlung diejes Falles den Wafjerverluft in einem genau, und längs drei bis
bier Schaufeln concentrijch an das Rad anjhließenden Schnurgerinne Hein”
genug, um ihn ganz bei Seite jegen zu fünnen. Dann erhalten wir für bie
Zeiftung des erjten Nades:

 

 

e—v
L, = g : v9Y,

und die des zweiten: 4

„)-a-M, Qa 9 aKYı

alfo die Leitung beider Näder zufammen:

L=le-Wut
Damit dieje ein Maximum werde, ift zunädhft d%9 — Yvı zu machen, umd

da ih hiernad)

L=e-nn
herausftellt, wieder 3,9, = Yac, aljo v, = %zc und vg = Yzc, daher

2 e@ 2
=+)EI=FE = 0000 U,

während ein Rad allein nur 0,250 29, und zwei Räder, bei gleicher Wirkung,

0,320 en geben würden. Bei drei Nädern ftellt fi) der Vortheil noch größer

heraus, bier ift nämlid v, = YıC, % =EC, .% = Ye, und daher die
Wirkung aller drei Räder zujammen: 5 R

LEN H NMHN=EL = 0008 EL,
während für ein Rad allein Z = 0,250 £"07 und für drei Räder von gleicher 

2
Wirkung, L — 0,356 ee ift.

Für vier Räder ftellt fih vo, = %c, 0% = 3%0, % = Yı, dar = Yat, UN

„Br1=, 2=any
2

heraus, wenn h die Gejchtwindigfeitshöhe a7 bezeichnet. Für fünf Räder folgt  
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L=%,Qhy, und für n Räder L = sr Qhy, aljo für jehr viele Räder,
n

L= Qhy, während ein Rad Z do nur Y/, Qhy giebt. Blok vom iheoreti-

ihen Gefitspunfte aus betradtet fieht man biernad, dab viele Räder hinter

einander beinahe das ganze Arbeitsvermögen (Qhy) des Waflers in fih auf-

nehmen, während ein Rad allein nur halb jo viel Arbeit (1/, Qhy) verrichtet,

als das Wafler leiften fann.

Mehrere Räder neben einander leiften natürlid zujammen eben jo

viel als ein einziges.

Schiffmühlenräder. . Nod) hat man freihängende Räder, welde

nicht von einem Gerinme umfchloffen find, fondern in einem weiten Canale

oder Fluffe hängen, und deshalb nur ginen Theil von der Breite des fließenden

Baflers einnehmen. Es gehören hierher vorzüglich, die fogenannten Schiff:

mühlenräder, deren Zapfen auf Kähnen oder Schiffen ruhen, die durd)

Fig. 97.

 

eingeworfene Anker, angehängte Steine oder am Ufer befeftigte Seile feftge-

halten werden. Zumeilen befindet fi mr das eine Angewelle auf einem

Schiffe, während das andere zwiichen zwei Säulen am Ufer feftgehalten

wird. Auhen beide Zapfen auf Schiffen, fo befindet fid, die auslibende

Maichine ebenfalls auf einem Schiffe, daher der Name Schiffmihle; ruht

aber mur der eine Zapfen auf einem Schiffe, fo nimmt die ausübende Ma,

fhine ihren Plag auf dem Lande ein.

Die Conftruction der Schiffmühlenräder weicht infofern in der Regel von

der anderer Räder ab, als diefe Näder oft mit gar feinem Sranze aufge:

rüftet, und ihre Schaufeln unmittelbar auf den Nadarmen befeftigt find.

‚Diefe Räder find nur 4 bis 5 m hoc; und haben oft mur jech8 Schaufeln;

e8 ift jedoch) beffer, ihnen zwölf oder mehr Schaufeln zu geben. Die Schaus

feln muß man fehr fang und breit machen, damit fie einen großen Wafler-

from aufnehmen, der ohmedies wegen feiner meift nur mäßigen Gefchwindig«

feit feine große lebendige Kraft befigt. Die Länge der Schaufeln beträgt

19* 
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2 bi8 6 m umd die Breite 0,4 bi8 0,6 m. € ift übrigens zwednäßig,
den Schaufeln nach außen 10 bis 20° Neigung gegen den Strom zu geben,
fie mit Veiften einzufaffen und nicht viel über die Hälfte ins Waffer ein-
tauchen zu Laffen. \

dig. 247 (a. v.©.) zeigt einen Theil eine Schiffmühle, AC ift das
mit acht Schaufen AB, A, B, ... ausgerüftete Schiffmühlenend und DE

der Kahn oder da8 Schiff, auf welchem das eine Wellenende C ruht. Um
da8 Biegen der Arme zu verhindern, find diefelben mit einander durd
Streben verbunden.

Zumeilen befteht eine Schiffmühle aus zwei Rädern, deren gemeinfchaft-
fiche Are in der Mitte von einem einzigen Schiffe getragen wird.

Die Leiftungen der Schiffmühlenräder find aus doppelten Griinden Kleiner
als die dev Räder, welde in Gerinnen hängen, denn e8 weicht hier nicht
mm ein Theil des Waffers zur Seite der Schaufeln und unter denfelben
aus, fondern e3 geht auch hier ein größeres Wafferguantum durch das Rab,
ohne zum Stoße zu gelangen, weil die Anzahl der eingetauchten Schaufeln '
fehr Klein, zuweilen fogar num 11/, big 2 ift.

Leistung freihängender Räder. Wir fünnen die theoretifche
Leiftung eines freihängenden Wafferrades wie die eines Nades
imGerinne ducch”die Formel

ge po emz vcFy

ausdrüden, wenn wieder c und v die Gefhwindigfeiten des Waffers und
Rades, jowie F den Inhalt des eingetauchten Teiles einer Schaufelfläche
(ohne Rüdficht auf die Aufftauung vor derfelben) bezeichnet. Wegen der
Woafferverlufte müffen voir aber diefen Ausdruc noch durch einen Coefficienten
multipliciven, deffen Werth wir nad) Gerftiner wenigftens theilweife be-
ftunmen fönnen. ft die Zahl 2, der eingetauchten Schaufeln nicht fehr
Klein, jo haben wir auch hier wie bei den unterfchlächtigen Nädern das wirt
Gi zum Stoße gelangende Wafferquantum nad) (11) in 8. 88:

ec?

a=(1-5)
ift fie aber Elein, fo trifft vieleicht fchon dev oberfte Wafferfaden AB einer
Zelle AD, Fig. 248, nicht vollftändig die Schaufel AK vor ihm, e8 ift
vielmehr nur ein Theil AN deffelben, welcher noch zum Stoße gelangt.
In diefem Falle findet ein Wafferverluft bei allen Wafferfäden ftatt, und es
ift das Berhältniß des ftoßenden Wafferquantums zum anfommenden:

Qı __ Släde ANN,FA,
Q Füge ABB,FA'

[
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ober, da nad) $. 88, Fläche ANN, FA, — “ -- !mal Segment AOF'ift,
a Be dy

m I v Ben saiR. daema
er P = rQ AB v © aD 3 e

Es ift aljo in diefem Falle die Yeiftung des Waflerrades:

c—v 2nc—v _2m (e — We

og rn ge
 L L= Qr

Ci)eh —— uFY.
‚3®1 e

Die größte Leiftung findet hiernad) für v — "/,c ftatt, und beträgt:

u 820
L='!a wz Peg;

Big. 248.

 

und daher den Wirkungsgrad:

20 Ih

er
 7

+2. für a, — }/ı:

n = "a = 0,296.

Die obige Formel I. findet jedoch; feine Anwendung, wenn die Zahl der
Schaufeln beträchtlich ift, demm fie fegt voraus, daß AN < AB, alfo:

san
Bed c—-», v

b AO< AB oder or <a 

Li. 
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in Sie0. == Uh@,. erhält man zur Bedingung, daß zı < Ya
fei, ift aber © — !/ac, fo folgt die Bedingung zı <2 u. f. w. 8 tritt
alfo in dem Falle, werzwei oder mehr Schaufeln unter das Wafjer tauchen,

der eben abgehandelt Fall nicht ein, und es gilt dann die Formel für Räder

im Gerinne auc) hier, nämlich:

62 ce—%
I 2

n ( 32) (e — „) a
Uebrigens läßt fich die Zahl z, der eingetauchten Schaufeln aus der Anz

zahl z aller Schaufeln Leicht berechnen, wenn man den Radhalbmefjer « und

die Tiefe ZF— e, der Eintauchung giebt, es ift nämlid):

a)

Bes darak

oder, dv [H AO —=2AE= V2 ae, fegen läßt,

a _ V2ac _ 045.
z TA a

Beifpiel. Welche Leiftung verjpricgt ein Schiffmühleneed von 5 m Höhe

und mit acht A m langen Schaufehr, welche 0,35 m tief ins Wafler tauden,

wenn legteres mit 1,5 m Gejhmwindigfeit anftößt? Wir haben bier:

 

 

A = 04 ve -— 0,45 .0,374 — 0,168,
daher:

21 = 0103.80 194,

und folglich) die Formel: i

van“>

in Anwendung zu bringen. Laffen wir nun das Rad mit 0,6 m Gejchtwindigfeit
umgehen, jo erhalten wir die in Frage ftehende Leiftung:

0,92 .0,6

9,81

Giebt man diejem Nade 16 Schaufeln, um eine größere Leiftung zu gewinnen,

jo hat man z, = 2,68, und daher nad) der Formel IL.:

 ne 2 1,34 4.05.1000 = 62,0 mkg.

m (1 - In 09 13.0,6.4.0,35.1000 — 100,7 mk
= 3.2,632.0,%) 981 8-

Versuche mit freihängenden Rädern. Derfuche itber die Leis
ftungen der Wafferräder im unbegrenzten Strome find von Dep arcieut,

Boffut und PBoncelet angeftellt worden. An ausgedehnteften find die

allerdings nur an einem Modellvade vorgenommenen Berfuche von Bofjut.

Diefes Rad hatte eine Höhe von 0,975 m umd enthielt 24 Schaufeln von 
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0,135 m Länge, welche 0,108 m tief in dem Waffer gingen, das eine Ge»

ihwindigfeit von 1,854 m befaß. Aus den Refultaten der Berfuche berechnet

id, der Coefficient, womit der Ausdrud

    

  

  

     

  
  

   

  

K
R
a
m

zu multipfieiven ift, um die effective Peiftung zu geben, x — 1,37 bie 1,79,

jen der Coefficient, womit der Ausdrud

e—-v
L= veFy

zu multipliciren ift, um die effective Peiftung zu erhalten, x — 0,877 bie
0,706 (j. d’Aubuiffon’s Hydraufif, $. 352). Die Örenzwerthe' des

Coefficienten find einander etwas näher als die des erfteren, da aber
ie Zahl der Radicaufeln 24 betrug, fo ift e8 aud) nicht anders zu er-

, denn e8 findet hier jedenfalls die Formel II. des vorigen Paragraphen,

De (1 e ) er very,re)

u

ähre Anwendung. Im der Regel wird man die Schaufelzahl fo groß machen,
daß immer mindeftens zwei Schaufeln ins Wafler tauchen, und daher die

este Formel mit dem mittleren Coefficienten z — 0,8 anwenden, aljo

|

R
E

 veFy = 81,5 (e — v) crF mkg

Hiermit ftimmen aud) die Beobadhtungen von Poncelet, welche derfelbe

am drei Rädern in der Ahone angeftellt hat, überein. Diefe Näder hatten

2)/g biß 2°/, m lange Schaufeln, welche ?/, bis °/; m tief im Waffer gingen,

das 1Y/, bis 2 m Gefchwindigkeit befaß. Auch führt Boncelet nod) eine
Beobachtung von Boistard und eine andere von Chriftian an, melde

beide gut hiermit übereinftimmen.
Nach; den Verfucen von Boffut findet, ganz in Uebereinftimmung mit

der Theorie, die größte Wirkung ftatt, wenn das Rad mit der Gejchwindig-
itu= 0,4c umgeht; aud; hat Boncelet gefunden, daß bei den foeben

befprocdhenen Rädern in der Nhone das vortheilhaftefte Gefchwindigkeitsver-

* ältnig 2 —= 0,4 war.

‚“ R Denn wir in der obigen Formel » — 0,4 c einfegen, fo befommen wir
je 8die effective Leitung:

Dr
h 0,6.0,403 3 2
ai L=08 -— py = 0,192 7 Fy — 0,384 7 Qy,
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und alfo den Wirkungsgrad:
i n:= 0,384.

Die Berfuche Deparcieur’s waren befonders darauf gerichtet, die vor-
theilhaftefte Stellung der Schaufeln zu finden; aus ihnen folgt, wie aus

denen von Boffut, daß eine Neigung von 60% gegen den Strom die vor-
theilhaftefte ift.

Unmerkung 63 ift lange in Zweifel gezogen worden, melde von den
Yormeln .

üie vFy wa L=au very

die richtigere jei; man hat jene die Barent’jhe und diefe die Borda’jde
genannt. Wenn nun auch bei einem Nade im unbegrenzten Wafjer nicht alles
Waffer; welches gegen die Schaufeln anrüct, nach dem Stoße die Gejchwindigkeit
der Schaufeln annimmt, da dem Wafjer Gelegenheit zum Entweichen am Um:
fange gegeben wird, jo läßt fih dod bei dem großen Inhalte einer Schaufel-
fläche erwarten, daß menigftens der größere Theil des Waffers bei dem Stoße
gegen die Schaufel die Gejchtwindigfeit derjelben annimmt, und aus diefem Grunde

it die größere Uebereinftimmung der Erfahrung mit der Borda’jhen Formel
erklärlih. Die in $. 93 entwidelte Gerftner’fche Formel (IT) jtimmt mit der
PBarent’jchen natürlich in der Form zujfammen, denn die Barent’jche Formel
it ohne Goefficienten

und unter der Vorausjegung entwickelt, daß der Stoß durch die der relativen

Gejehwindigfeit e — v entjprechende Gejhmwindigfeitshöhe gemeffen werde. (Ber

2
gleihe THl. I, wo die Stoßfraft zu 1,86 27 F'y angegeben wird, wenn "

N) if)

Beijpiel, Für das Schiffmühlenrad, meldhes wir jhon im Beilpiele des

vorigen Paragraphen behandelt haben, it c—= 1,5, v—=0,6, F=4.035—1/A,

daher die effective Leiftung nah Boncelet:

15 —06
a0,6.1,5.1,4.1000 — 92,5 mke,

während mir durch die theoretifche Formel ein Mal bei 8 Schaufeln, 62,0:
und ein zweites Mal bei 16 Schaufeln 100,7 mkg gefunden haben.

9° —=r.018

Ponceleträder. Wenn [man die Schaufeln unterjchlächtiger Näpder fo

frümmt, daß der eintretende Wafferftrahl an der hohlen Seite derfelben
hinftrömen und dadurch gegen diefelbe drüdfen kann, ohne einen Stof
Hervorzubringen, fo erhält man eine größere Leiftung, als wenn das
Waffer ebene Schaufeln mehr oder weniger vechtwinfelig ftößt. Solche Räder
mit frrmmen Schaufeln heißen nach ihrem Erfinder Boncelet’fche oder  
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Bonceleträder. Sie find befonders bei Fleinen Gefällen (unter 2 m)

von großem Nugen, weil fie mehr leiften, als unterfchlächtige Räder mit

oder ohne Kropf. Bei größerem Gefälle werden fie jedod, von den mittel-

fhlädtigen Kropfrädern in der Yeiftung übertroffen; auch) ift, wie wir weiter
unten fehen werden, in diefem alle ihre Gonftruction eine jchwierigere,
weshalb man fie bei Gefällen iiber 2 m nicht germ anwendet. Poncelet

behandelt diefe Räder in der befonderen Schrift: Mömoire sur les roues

dig. 249.

 
hydrauliques ä aubes courbes, mues par-dessous, Metz 1827, aue-

führlih. Ihre Einrichtung ift aus fig. 249 zu erjehen, welde die
untere Hälfte eines foldhen Rades vorftellt. Man fieht in C die Are und
in AK, A,K, u. f. w. Schaufeln des Nades; BD ift das geneigte Schuge
brett und TA der eintretende und an den Schaufeln AK und A,K, hinauf

und herabfteigende Wafferftrahl, jowie W die Oberfläche des Unterwaflers-

Damit faft alles Wafler zur Wirkung gelange, muß dem Nade nur ein fehr
enger Spielraum in dem Gerinne gelaffen werden, und um die partielle
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Sontraction zu verhindern, wird die untere Kante de8 Schugbrettes unten
abgerundet. Damit ferner fo wenig wie möglich) lebendige Kraft durch die

Keibung des Waffers im Zuflußgerinme verloren gehe, wird die Mündung

ganz nahe an das Nad gerückt umd das Brett gegen den Horizont geneigt;

auc erhält wohl das Borgerinne Y/ı, bi8 Y/ı; Neigung, um dadurch den
Berkuft durch Wafferreibung in demfelben wieder auszugleichen. In der Kegel

umgiebt man dag Nad mit einem Freisförmigen Kropfe, welcher fid wenige

ftens auf zwei Schaufeltheilungen erftredt, und damit das Nad nicht im

Unterwaffer wate, bringt man hinter diefem SCropfe einen Abfall von 0,15 m

Höhe an, und erweitert zu diefem Zmedfe auc, wohl den Abzugsgraben.

Man baut Bonceleträder von 3 bi8 6 m Höhe und giebt ihnen 32 bis 48

Schaufeln von Blech oder Holz. Die hölgernen Schaufeln find aus Dauben

zufammenzufegen wie eine Tonne, und außen zuzufchärfen oder mit einer

Blehfante auszurüften. Viel zwesfmäßiger find jedoch, die Blechichaufeln.

Die Anwendung von Eifen ftatt des Holzes ift bei den Ponceleträdern vor-

züglich zu empfehlen, weil die gute Wirkung diefer Räder von einer genauen

Ausführung wefentlich mit abhängt. Die Schugöffnung macht man hödhjftens

0,3 m hoc), in der Kegel, namentlich aber bei größeren Gefällen von 1,5

bi8 2 m, num 0,15 m, und noch) niedriger.

Theorie der Ponceleträder. Um eine möglichft" große Wirkung

von einem Ponceletvade zu erhalten, ift e8 nöthig, daß das Waller ohne

Stoß in das Rad eintrete. It Ac— ec, Fig. 249, die Gefehwindigfeit
des eintretenden Waffers und Av—v die Umfangsgefehwindigfeit des Nades,
fo erhält man in der Seite Acı —c, de8 Parallelogramms Avec,, welches
der Seite Av = v umd Diagonale Ac = e entipricht, die Größe und

Richtung der Gefchtindigfeit des Waflers in Hinficht auf das Nad. Wenn

man daher die Schaufel AK tangential an Ac, anjchliegt, jo wird das

DWaffer an ihr, ohne irgend einen Stoß auszuüben, mit der Gefchtwindigfeit cı
in die Höhe zu fteigen anfangen. Sest man den Winfel e Av, um melden
die Richtung des anfommenden Waffers von dem Nadumfange oder der

Tangente Av abweicht, glei) «&, jo hat man die relative Anfangsgefehwindig-

feit des an den Schaufeln in die Höhe fleigenden Waffers:

a — Ve? + v2 — 2ovcoosa. BR, (1)

und für den Winkel v Ac, — P, um welchen die geicptung dder Schaufeln

von dem Nadumfange oder der Tangente Av abweicht,

esin &%
2 (2)

Damit das Waffer nicht bloß in der Mitte A der Strahldide, fondern ir
ganzer Höhe, alfo auch in D und Z unter dem Winfel & in das Rad ein

 sinß —  
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trete, muß e8 dem Nade in einem Sreisevolventenbogen GA zugeführt

werden, defien Grundfreis mit dem Rade einerlei Mittelpunft C hat, und

defien Erzeugungslinie AH in A auf Ac oder auf der Bewegungsrichtung

des Strahles bei feinem Cintritte in das Mad rechtwinfelig fteht. Denn

zieht man in dem der halben Strahlhöhe gleichen Abftande Aequidiftanten

zu biefem Evolventenbogen, jo find diefe gleidhhe Evolventenbögen und fchnei-

den den Radumfang in D und E unter demjelben Wintel, wie der erftere

in A. Um die der Are des eintretenden Wafferftrahles entfprechende Evol-

vente zu conftruiren, jCneide man auf dem Srundfreife beliebige Stüde HP, *

PQ uf. w. ab, führe Berührungslinien durd) die dadurch beftimmten

Bunkte P, Q ... und mache diefe gleich der erften Tangente AH plus dem

zoiichhenliegenden Bogenftüd HP, HQ u. |. w.

Das BWafler fteigt, wie ein fefter Körper, an der Schaufel mit abnehmen

der Gefcwindigfeit in die Höhe, während e8 mit der Schaufel gleichzeitig

die Umdrehungsgeichwindigteit o befigt. Auf einer gewiffen Höhe an«

gelommen, hat e8 feine relative Geihtwindigfeit ganz verloren, umd cs fällt

mn auf der Schaufel befchleumigt herab, fo daß e# zulegt mit derjelben

Gejdwindigkeit c, wieder am äuferen Ende A, anfommt, mit weldyer 8

zu fleigen anfing. Vereinigt man mum die relative Gefchwindigfeit Aycı = Cı

des bei A, austretenden Waflers mit der Umfangsgeihwindigfeit Av — v

durch das Parallelogramm der Gejchwindigfeiten, fo erhält man in deflen

Diagonale A, — w die abfolute Gefchwindigteit des abfließenden Waflers.

Diefe Gejchwindigfeit ift

v v—=Ve +— 2aroß -». » .»...- 8)

umd demnad) die mecjanifche Arbeit, welche das abfliegende Wafler behält

und, ohne dem Nade mitgetheilt zu haben, mit fic fortnimmt:

 
w? ec? +.0?2 — 2c,vcos

ne 29 y—|ı us75 ne0)

” * 2

Zieht man num diefen Verluft von der Yeiflung . Qy, weldie das

Bafler vermöge feiner lebendigen Kraft vor dem Eintritte in das Rad ver-

tichten kann, ab, jo befommt man folgenden Ausdrud für die theoretifdhe

Radleiftung:
x c? uw? ce? — w?

ee
_ea—el— ot + 2cvcosß
— 7 Be ee

ober, da ce? — c} + u! + 2civcosß ift, aud)
2c,veBeeZe

9
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und e8 folgt, wenn man noch c,cosß — ccos« — v einfeßt, diefe
Leiftung

608% — v

I

Man fieht num leicht ein, daß fir » — Yyccosa die Leiftung am
größten, und zwar

0 N o
O Var a

c? cos? &
So  FR a re

      =So r
Di
 

 

wird, und daß der Arbeitöverluft jogar Null wäre, alfo die ganze disponible
Arbeit

ec?

L= 27 97

gewonnen wide, wern man cos® — 1, aljo & — Null hätte.

Wenn e8 auch nicht möglich ift, den Eintrittswinfel « — Null zu machen,
jo folgt doc) wenigftens hieraus, daß man & nicht fehr groß (nicht iiber 209)  
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machen darf, um eine große Yeiftung zu erhalten, und es ift aud) hiernad)
zu erfehen, daß man die Umfangsgefhrwindigfeit des Nades nur wenig Heiner

als die halbe Gefchwindigkeit des zufließenden Waflers zu machen hat, um
einen großen Wirkungsgrad des Rades zu erlangen.

Die fenkredhte Höhe LN, zu melde: das Wafler auffteigt, während ce#

an den Schaufeln hingeht, wäre si wenn das Rad ftill fände; da-c# aber

mit einer Sejchmwindigteit v umläuft, jo entftcht eine Centrifugalkraft, welche
mit der Schwerkraft in ung gleicher Richtung wirkt und eine Accele-

ration p erzeugt, die fh I fegen läßt, wenn a, den mittleren Nadkvanz-

halbmefjer, und vo, die achllee Sefchmwindigfeit des Nadfranzes oder die
Geihwindigfeit im Mittel der Kranzbreite bezeichnet. S. Thl. I. Es ift

fonad) zu jegen:
f o+nm=gnn(g+!)n=4,

und daher die gefuchte Steighöhe:

De ))

- Damit das Waffer nicht oben bei N überjchlägt, ift num nöthig, daß die
Kranzbreite eine gewifle Größe FN — d habe, weldje beftimmt ift durd)
die Gleihung:
E d=IN+FL=M+CF-— CL,

d=hta—-awmsAlF—
2ce

— ra (1 — cos 4),

x (v r =)
a,

mobei A den Winfel ACF bezeichnet, um weldyen der Eintrittspunft A vom
Rodtiefften F abfteht. Iedenfalls ift aber hierzu nod) die Strahldide dı
zu addiren, weil die oberen Wafferfäden bei Annahme einer mittleren Ge-
Nhwindigteit im ganzen Strahle um diefe Höhe höher fteigen als die unteren
Süden. Wir fegen aljo dieBe

d=d + — +all—wsA). .". (10)

(‚ 4(+3)

Die Radweite läßt fid) der Strahlbreite e — 5 gleichjegen. Nimmt

man den Fafjungsraum dev, des Nades 2u.a„mal fo groß als das
Auffchlagguantum Q an, jo hat man die Sleihung:
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dv, —— dıc bis PA) dı C,

mworang fie die Strahldide

dan. dv,
=BT

‚ergiebt. Da

vn _0— Yad

OR a

ift, jo hat man aud):

d
a=(1-7,)%

und daher:
an do. dN\ dv

an)ee
oder, v — 1/ccos & gejekt,

dl: (1 — =) d.cos& bis !/, (1 _ =) dceos«e . (1)
a

Nad) Morin ft d= 5 bis 5

dis dreimal fo groß zu machen als die Kranzbreite.

Ein anderes wichtiges Verhältnig ift num noch die Veftimmung der Cin-

tritts- und Austrittsftelle, oder die Größe des wafferhaltenden Bogens

alfo der Nadhalbmeffer a nur zweis

rn AA,, den wir am beften auf beiden

Sl Seiten de Nadtiefften Fgleihmäßig
c vertheilen. Die Länge diefes Bogens

hängt von der Zeit ab, weld;e das

Waffer zum Auf und Abfteigen an den
Schaufeln nöthig hat. Um dieje zu
finden, muß aber die Geftalt und Aus-
dehnung der Schaufeln bekannt fein.

ft diefe Zeit gleich t, jo können wir

fegen:
AAR Di a,

und fonach den Bogen, um welden Ein-
und Austrittspunft (A umd A,) ded

Waffers vom Nadtiefften F abjteen:
vt
ee,

Damit das Waffer, wenn e8 die höchjfte Stelle K, Fig. 251, auf der

Schaufel erreicht hat, dafelbft nicht überfchlage, fondern an der Schaufel
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wieder nieberfalle, ift e8 nöthig, da das innere Schaufelende X beim tiefften

StandeFK der Schaufel nicht überhänge, damit aber auf der anderen Seite

die Schaufel nicht unnöthig lang ausfalle, ift nöthig, daß das Scaufelende

K den inneren Radumfang wicht fehr fpig jhmeide; aus diefen Gründen ift

ein verticaler Stand des inneren Scaufelendes beim mittleren Schaufel:

flande am zwedmäßigften. Giebt man num der Schaufel eine ylindrifche

Form, fo erhält man das Centrum M ihres freisbogenförmigen Durd)-

fhnittes, wenn man MF vechtwintelig auf Fe, ftellt und OM horizontal

zieht. Aus der Radtiefe oder Kranzbreite FO — d ergiebt fi) der SKrüms

mungshalbmefler MF = KM = r, da der Binfel MFO — aFv—=Bß

if,
d
nur= 

Die Zeit zum Hinauf» und Hinabfteigen des Waflers an dem Bogen

FK finden wir wie die Schwingungszeit eines Pendels, indem wir ftatt der
2

Acceleration der Schwere die Summe g + a aus der Acceleration g der»
1

‚2

felben und aus der mittleren Centrifugalacceleration = einfegen.
1

Fir die Zeit, welche zum Hinauffteigen des Waflers an dem Bogen von

- F bis K erforderlich ift, wurde in THl. I die Formel gefunden:

1 r 1\: h 1.3\?2 /h\?

13/5» +6) +6) @) + o.
worin r die Länge des Pendels, hier MF— MK, ferner h die ganze

Fallhöhe defielben bis zum tiefften Punkte, hiev MS ebenfalls gleid) r, und

p den Gentriwintel L@M bedeutet, welcher dem wirklich durchlaufenen

Kaume FK in demjenigen Halbkreife entfpricht, der über MS gezeichnet

werben ann. Demgemäß erhält man die zu einem Auffteigen und Ab-

fteigen erforderliche Zeit:

Var
E-+

1er/ ia
g+A

a,

mit welchem Werthe der Winkel A fid) aus (12) ergiebt. Zur Beftimmung

des Hülfswinteld LEM — Y hat man die Gleichung:

 

  



304 Zweiter Abfcnitt. Zweites Gapitel. [8 96.
NG rcosß — !yr
a=1 200B

oder ' Er
ingVossan (15)

Um zunächft für die Wahl eines geeigneten Nadhalbmeffers a einen

Anhalt zu haben, fet etiva als angemeffen erachtet, den Wafferftrahl Horizontat

in das Rad einzuführen, d. h. alfo « —= A umd zwar paffend gleich 200

anzunehmen. Dann fann die aus (12) und (14) folgende Gteichung

0 .

=— 0,599 2a
DR %

Ga Bei
aı

dazır dienen, den Halbmeffer = abhängig von dem Gefälle % feftzuftellen,

wenn man, für diefen Zwed nahe genug » — v, = Yyc — 1; v2 gh;

fm=a,r—!h, P= nr annimmt Mit diefen Werthen erhält
man

20 4,429 l/h
A— ——0,8491 =,759, N)3,1 —=0, ee we —

d

 

 

Br),

h2—20 Vene:
u 9,81a?+ 4,905 ah

Aus diefer Gleichung folgt nach) Eurzer Neduction

a? + 0,5ah — 3,53 h2,
woraus

a—= — 0,25h + V(8,53 + 0,0625)? = 1,63h — rot1,6h (17)
folgt.

Nimmt man die Strahldide d, zunächft zur Beftimmung der Waffer-

gejhroindigkeit c zu di = Yıd — Yısh an, fo erhält man die Ausfluß-
geschwindigkeit des Wafjers:

e=uV29 (h — Y,dı) = uV2g. "oh
 

 
—gaaaght : Ka

ferner die vortheilhaftefte Gefchwindigkeit des Nades:

DV Uoe 0OBB.  Kanon

und die Umdrehungszahl:

BD...
TA

Der Schaufelwinfel B ift ferner durch die Formel



S
E
A

16)
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cotgB — colg a — ee 1%, cotq «,

d. i durch
Se

beftimmt.
Auch erhält man nun für die velative Anfangsgejchwindigfeit des auf»

fteigenden Waffers mit Nüchjidht auf (19) und (21):

esin RE v
 

 

N ie „>

oe: ; ad

und wenn man annähernd .

2-(1-#)=(-4)i=0i
a, 2a/ a Sa) a a

und in (10)
ı

Kelch! 107g > 004 a

fest, jo folgt die Nadticfe, ae beftimmt:

d=d — — + (1 -— 00820°) a

2(9 +09we)
ce?

= 1, Pete FE ER. (08)

27 hr

Damit das Waffer aud) beiRE Gange nicht überfchlägt, jet

man nod) 3 bis 10 Geutimeter zu.
Die fchärfer beftimmte Strahlhöhe ift num:

dı = (1 wo 5)er 2 er

und die- Nadweite:

u 2.20= 2, 2 = gn er. A EP Er (24)

Für die Schaufelfriimmung ift endlich der Halbmefler:

a a

und für den Hülfswinkel p:

evaßf . -».. . ..., (id

Mit Hilfe der Größen vo, a, r und p läßt fi) dam A nad) (16) fchärfer
men.

Beisbah-Herrmann, Lehrbuh der Mechanik. IL 2, 20
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Nimmt man den mittleren Abftand zweier Schaufeln von einander etwa

gleich 0,3 m, fo ergiebt fi endlich die Schaufelzahl

2 a
ZZ ——plan i 90,3 = aı i . Ga

Beifpiel. Man foll für ein Gefäler —=15 m und für ein Aufjhlag-
quantum Q = 1 ebm pr. Minute ein PBonceletvad anoronen und berechnen.

Nehmen wir « = A = 20 Grad an, jo erhalten wir zunächft den Nadhalb-
meffer a = 16h = 2,4 m, und jegen wir den Gejchtwindigfeitscoefficienten
gleich dem Ausflußcoefficienten «0,90, jo exgiebt fi) die mittlere Gejchwindig-
feit des bei 4 eintretenden Wafjers nad) (18):

c = 0,98.0,9.4,429 V1,5 — 4,784 m,
ferner die vortheilhaftefte Umfangsgejegwindigfeit des Nades:

v — ne c03 20% — 2,392. 0,94 —= 2,248 m,

und die Umdrehungszahl des Nades pro Minute:

3099 80:2,
NaDM

Für den Schaufelwinfel B ift:

tgß = Riga = 2t420% = 2.0,3640 — 0,7280,

A al
oder in runder Zahl, $ = 36 Grad.

Die Anfangsgefhmwindigfeit des auffteigenden Waffers ift:

v 2,248
= el —=ıI

ATan
und hiernach die erforderliche Nadfrangbreite nad) (23):

1 2,7782 0 ONE RZda = Yoa neo 40/72m

981 + 0,957

wofür etwa 0,6 m zu nehmen fein dürfte.

Die Strahldice ift nad) (11):

  — 8,95 oder nahe I Umdrehungen.

daher:

 

 

0,6Be, (1 z nn 0,6.0,94 = 0,124 m,

und die Nadweite nach (24):

m ) }: n
e = z —_ 0,124. 4,784= 1,686 m.

Der Halbmefjer der Schaufelfrümmung mißt:

uda
=00sß. = 07809

und für den entiprecgenden Gentriwinfel p hat man:

sinY,p =Vcosß= Veos363’ —= 0,8992,

hiernad) :

= 0,742 m,

Y,p—= 62und y = 128%.
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Nun folgt genauer nad) (16):

2,248 28,1: 0,742

=: 0,599 nn +0,59 2 8 3,14 „ER:
a 9 24 180 a 2,2482

s+ u 981 +
1

24
 

— 0,08 entfpregend Sr 180 — 17340.

Nimmt man den Abftand zwijchen je zwei Schaufeln, am äußeren Rabum

fange gemefien, zu 0,3 m an, jo erhält man die erforderlihe Schaufelzahl:

. 2.314.24

03

wofür der leichten Bertheilung wegen 48 zu fegen fein möchte.

Das disponible Arbeitsquantum ift:

L= Qhy = 1500 mkg,
und die iheoretijche Leiftung diejes Rades:

= 502,

2
L= & cos? «Qy — 0,051 .4,7842.0,92 .1000 = 1092 kg,

folglid) der Wirkungsgrad defjelben:

L, 1082
= — = — = 0,688.FTEI

Versuche an Ponceleträdern. Lieber die Yeiftungen der Boncelet- $. 97.

täder hat Poncelet jelbft Berfuche angeftellt; es find diefelben in der oben

ätirten Abhandlung genau bejchrieben und deren Nefultate aufgezeichnet.

Die erften Berfuche nahm Poncelet an einem Modellrade von ',; Meter

Durcmefler oder ungefähr Y/, der natürlichen Größe vor, Es war ganz

aus Holz gefertigt und hatte zwanzig frummte Holzjhaufeln von 2'/, mm

"Dide, 65 mm Breite und 76 mm Länge. Die Wirtung diefes Nades be

fimmmte er wie Boffut, Smeaton u. A. mit Hülfe eines Gewichtes,

welches durd; einen fid) um die Welle des Nades widelnden Bindfaden aufs

gehoben wurde. Die größten Leiftungen ergaben fi, der Theorie ent-

Äpredjend, wenn die Radgejdhrwindigkeit 0,5 der Wailergefchwindigfeit war,

und der Wirkungsgrad betrug in diefem Falle 0,42 bis 0,56; exrfteres bei

Meinerer, Ietteres aber bei größerer Dide des Wafjerftrahles oder ftärferer

Fülung' der Zellen. Wenn man nicht das Gefälle, fondern die Gefchwin-

digfeitshöhe des anfommenden Waflers als maßgebend anficht, jo ftellt fic)

der Effect 0,65 bis 0,72 heraus. Später hat Poncelet nod) Berfuche

an einem Nade in natitrlicher Größe mit einem Bremsdynamometer ange

flellt und ift dabei zu Exgebnifien gelangt, weldye von den eben angeführten

aur wenig abweichen. Diefes Rad hatte 11 Fuß (parif. Maß — 3,573 m)

Durdneffer dreißig blecherne Schaufeln von 2 mm Dide. Die Rad»

fränze waren, wie die Arme und Wellen, von Holz, und c& betrug ihre

Breite 14 Zoll (0,377 m), ihre Dice 3 Zoll (80 mm), und bie Entfernung

20*
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derfelben von einander, oder die Nadweite 28 Zoll (0,75 m). Bei einer

mittleven Drudhöhe von 1,3 m, einer Strahlhöhe von 0,2 m und einem

Gefhhwindigfeitsverhältniffe von 0,52 ftellte fich auch hier ein Wirkungsgrad
von 0,52 heraus, der fic) aber auf 0,60 fteigert, wern man die Gejchwin-

digfeitshöhe ftatt de8 ganzen Gefälles einführt. PBoncelet zieht aus feinen
Berfuchsrefultaten folgende Folgerungen.

Das vortheifhaftefte Gefehwindigteitsberhältniß - ift 0,55, fann aber

0,50 bi8 0,60 betragen, ohne eine bedeutend Kleinere Wirkung zu geben.

Der Wirkungsgrad ift fir Gefälle von 2 bis 2,3 m, n — 0,5; fin Gefälle
von 1,5 bis 2,0m, n — 0,55, und für Gefälle unter 1,5 m, 7 —= 0,60.

E83 berechnet fich hiernac) die Nusleiftung zu:

Pv — 122,3 (e— v) vQ mkg fir Gefülle von 2 bis 2,3m

a 132,5 Ge v) vQ ” ” ” ” 1,5 » 2,

Py—=31427 (e.0)2Q0, nl ar.

Noch giebt Boncelet einige Negeln für die Anordnung eines unter

fhlächtigen Wafferrades mit frummen Schaufeln, welche er ebenfalls aus
feinen Beobachtungen folgert. Die Entfernung je zweier Schaufeln, am

äußeren Umfange gemeffen, joll nur 0,20 bis 0,25 m, der Kadhalbmeffer
aber foll nicht unter 1 und nicht iiber 2,5 m betragen; die Are des Warfer-

fteahles foll den Umfange des Nades unter einem Winfel von 240 bis 300
begegnen, und noch ungefähr 39 gegen den Horizont geneigt fein. Uebrigens

foll der Abfall Hinveichend Hoch fein, damit das Waffer ungehindert aus dem
ade treten fann, und e8 darf der Spielraum des Nades im Kropfe nur
1 cm betragen. Einige diefer Berhältniffe find jedoch nicht wefentlich, und

andere Laffen fich ficherer durch die Formel des vorigen Paragraphen er
mitteln. Nad) den Berfuchen wächft noch der Wirkungsgrad mit der Strahl
die; da aber mit legterem unter übrigens gleichen VBerhältniffen die Füllung
der Zellen zunimmt, fo folgt noch) die in gemwifjen Grenzen einzufchränfende
Kegel, dag die Füllung der Schaufeln eine große fein fol, Unter O,1m
Höhe ift übrigens nad) Poncelet die Strahlhöhe nie zu machen. :

Später hat aud) Morin Berfuche an Ponceleträdern angeftellt, hierzu
drei hölzerne und ein eifernes Nad benußt, und dabei ein Breimsdynamos
meter in Anwendung gebracht. Sie wurden vorzüglicd, in der Abficht ge
macht, um den Nugen eines neuen, von PBoncelet vorgejchlagenen

frummlinigen Waffereinlaufes zu erproben, nächjftdem aber auc),
um fic genauere Kenntniffe über den Einfluß der Dimenfionsverhältniffe
auf die Leiftung zu verschaffen, da fich bei mehreren Ausführungen ergeben
hatte, daß die Dimenfionen der nach) Poncelet’s Kegel conftwnivten über
zu Hein waren, namentlich aber bei Abweichung von der mittleren Ge:
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‚schwindigfeit des Nades eine zu Meine Yeiftung gaben, weil das Waffer innen
überfchlug (j. Comptes rendus, 1845, T. XXII, und polytedn. Gentral-
blatt, Bd. VIII, 1846).

Die drei hölzernen Verfucsräder Hatten 1,6 m, 2,4 m und 3,2 m, das
eiferne Rad aber 2,3 m Höhe, die Schaufeln waren bei allen drei Rädern
von Blech. Die rften drei Näder hatten 0,4, das legtere aber 0,8 m
Weite, und alle vier hatten eine Tiefe oder Kranzbreite von 0,75 m. Ein
befonderer Uebelftand ftellte fi bei den hölzernen Rädern dadurd) heraus,
daß fie wegen ihres Heinen Trägheitsmomentes fehr ungleichförmig gingen
und eben dadurd) viel Wafjer nad) innen verfprigten. Das Meinfte Rad ging
befonders fehr ungleichförmig und gab bei dem Gefälle von 0,45 bis 0,55 m,
und wenn die Zellen mindeftens zur Sälfte gefüllt waren, nur den Wirtunge-
grad 0,485; bei größeren Gewichte würde c8 vielleicht 0,55 Wirkungsgrad

gegeben haben. Bei dem mittleren Nade wurde diefer mit einem Gefälle
von 0,75 m zu 0,60 bis 0,62 gefunden. An dem dritten Nade wurden
Verfuche bei verfchiedenen Schaufelbreiten angeftellt. Es zeigte fic), da bei
einem Gefälle von 0,56 m die Kranzbreite 0,43 m, umd bei einem Gefälle

  

 

   

  

   

  

            

    

    

  

  
   

a 5
: von 0,7 m, die von 0,59 m uod), zu Hein war. Nod; wurden an diefem
w Nabe Berfudhe über die Wirfung des von Poncelet vorgefchlagenen (in
Bf $- 95 bejchriebenen) Gerinnes angeftellt, und damit nicht mur ein größerer

Wirkungsgrad erlangt, fondern aud) gefunden, daß der Faflungsraum bis
%a berabfinfen konnte, che das Wafler.innen überfchlug.
Bas endlich, oc, die Berfuche mit dem aus 42 Schaufeln beftehenden

eifermen Rabe betrifft, fo wurden diefe bei 1,2 bis 1,4 m Gefälle angeftellt,
wobei das Rad frei ging, fowie bei 0,9 m Gefälle, wobei es 0,36 m tief
im Bafjer watete. Bei den Schligenzügen von 0,15 m, 0,2 m, 0,25 m
und 0,277 m betrugen die Marima des Wirkungsgrades: 0,52; 0,57; 0,60

und 0,62; und bei Schwanfungen der Umdrehungszahlen innerhalb der
Ötenzen 12 bis 21, 13 bis 21, 11 bis 20 und 12 bis 19 entfernten fid)
‚die Birfungsgrade nur Yıs, Yır, Yız und Y,, von den Marimalwerthen.

Aus den Nefultaten diefer Verjuche folgt, daß bei einem Nade mit dem
gefröpften Einlaufe die Wirkung durch die Formel

|
Pr = 0811 —,— 97 

dt werden kann, daß ferner das vortheilhaftefte Gejchwindigfeits-

verhältniß — — 0,50 bis 0,55 it, daf das Wafter diejelbe Wirfung giebt,
8 mag der Unterwafjerfpiegel 0,12 m unter oder 0,20 bis 0,25 m fiber
dent Nadtiefften ftehen; daß endlic, der Wirkungsgrad bis auf 0,46 herab»
\inft, wenn das Nad 0,357 m tief oder mit der halben Kranzbreite im

e
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Waffen watet. Der Hauptnugen diejes neuen Öerinnes bejteht nun darin,

daß fich ein Rad mit diefem Gerinne in weiteren Gejchwindigfeitsgrenzen

bewegen Tann, ohne viel von feiner Nupleiftung zu verlieren. Mebrigens

findet Moxin für Gefälle von 0,9 bi8 1,3m am angemefjenften, die Kranz-

breite der Hälfte des Nadyalbmefjers gleich und den Fafjungsran nod)

einmal fo groß zu machen, als den Raum, den das Wafjer eigentlich bean-

fprucht, d. i. den Füllungscoeffieienten & — 1, in Anwendung zu bringen.

Neuere Berfuche find and von Marozeau an einem PBonceletrade mit

drei Abtheilungen angeftellt worden (j. Bulletin de Mulhouse 1846, oder

polgtechnifches Centralblatt, Jahrgang 1848). Diejes Nad hatte eine Höhe

von 4,4 m, eine lichte Weite von 3.0,67 — 2 m md eine Kranzbreite

von 0,75 m und nahın bei 1,5 m Gefälle pr. Secunde 500 bis 1000 Liter

Auffchlagwafler auf. Der größte Wirkungsgrad wurde hier 0,669 gefunden,

und zwar danır, wenn das Waffer in allen drei Abtheilungen zugleich floß.

Der Wirfungsgead wurde jedoch fleiner, wern das Rad 0,1 m im Unter-

wafjer badete.

Nenere und ehr interefjante Verfuche find vom Herun Capitain D. de

Lacolonge an einem Ponceletvade in der Pırlvernrühle zu Angouleme

(1847) angeftellt worden (j. le Genie Industrielle par Armengaud

Pröres, Paris 1854). Diefes Nad hatte einen Halbmeijer don 4,8 m,

eine Weite fowie eine Kanzbreite von 1,00 m, und machte bei einer Lei-

ftung von 10 Pferdefräften circa zehn Umdrehungen pr. Minute. Der

Wirfungsgrad diefes Nades ftieg bei dem Sefchrwindigkeitsverhältnifle

v®

0,25 m betrug, auf 0,678. Das Waffer wurde dem Nade duch ein nad)!

der Kreisevolente conftrnirtes Gerinme zugefihrt und trat 261/, Ovad

oberhalb des Nadtiefften jo in das Nad ein, daß feine relative Bewegung

auf der Schaufel in horizontaler Richtung begann. Der Firllungseveffictent!

war fehr Hein, nämlich bei der vortheilhafteften Wirfung, & = Y,. Die

angegebene Leiftung des Nades fteigerte fi) noc) etwas (auf 0,755), wenn

das Nad bis auf Y/, % unter dem Waffer watete; diejes Berhältniß, welches

auf eine beffere Ausnugung der Kraft hindeutet, hat man aud) fchon bei

anderen mitteljchlächtigen Nädern beobachtet (f. die Bremsverjuche an einen

Kropfrade von Hülße und Brüdmanı im polytechnifchen Gentvalblatte,

Jahrgang 1851).

Sonstige Wasserräder. Man hat zuweilen auch noc) andere verticale

Wafierräder angewendet, welche fich Feinem der eben abgehandelten Nad-

ioftene beizählen Kaffen; namentlich giebt e3 noc) jehr Heine Näder, welde

kaum einige Fuß Höhe haben und dc den Drud oder Stoß des Waffers

en 0,579, wobei das Gefälle 1,56 m und die Höhe der Schügenmindung ı

E
n

n
n
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in Bewegung gefegt werden. Diejenigen, weldje fid) an die bereits abge
handelten Syfteme nod) am meiften anjchliegen, mögen hier nod) ihren Pla
finden, anderer aber wird aus bejonderen Griinden erft in dem folgenden
Capitel gedacht werden.
D’Aubuifjon bejchreibt in feiner Hydraulif Feine Stofräder,

wie ACB, Fig. 252, mit hohem Gefälle von 6 bis 7 m, weldje in
den Porenäen häufig angewendet werden. Dieje Räder find nır 21, bis
3 m hod) und haben vierundzwanzig etwas ausgehöhlte Schaufeln. Hhre

Wirkung foll nad) d’Aubuifjon ?/, von der eines oberjcjlädhtigen Rades
bei gleichem Gefälle fein. Es ift übrigens die Yeiftung eines foldyen Nades
nad) der oben entwidelten Theorie der Kropfräder zu beredinen, denn es
find diefe Räder eigentlid) nur Kropfräder mit einem großen Steß- und

dig. 258.

fig. 252.

   
einem Heinen Drudgefälle. Um das Verfpigen des Waflers fo viel wie

möglic) zu verhindern, wird das Nad im einen Kropf mit genan anjcjließen
den Seitenwänden gehängt. UWebrigens läßt fic bei Anwendung mehrerer

folder Räder unter oder neben einander, wen das Wafler von einem Nade
auf das andere tritt, nod) ein Hoher Wirkungsgrad erlangen (j. $. 91).

Aud) kann man diefe Räder nod) niedriger und aus Eifen hertellen. In
den Alpen kommen folche Näder bei Mühlen umd Hanmerwerfen jehr

häufig vor.
Ein oberfhlähtiges Hammerrad mit einem großen Stoßgefälle

ift in Fig. 253 abgebildet. Es ift ERD das Auficlaggerinne, SD die
Schütge, ACB das Rad und F ein Mantel um daffelbe, weldyer das zu

zeitige Austveten des Waflers verhindert.
Ein anderes Rad, Fig. 254 (a. f. ©.), wird im „Technologiste“,

September 1845, und aud) im polytedhniichen Centralblatte, Bd. VIL
1846, bejchrieben. Während bei obigen Nädern das Waller vorzüglid) nur
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durd) Stoß wirkt, bringt diefes feine Leiftung nur durch Drud hewvor,
Diefes Nad wurde von dem Ingeniene Mary erbaut, und fein Wirfungs-
grad winde von Belanger bei 1,3 m Umfangsgefchwindigfeit, 0,75 bis

0,85, alfo jehr hoch gefunden. Es hat dafjelbe nur einen aus Eifenblec)

gebildeten Kranz von 0,3 m Breite, 0,12 m Dide und 2,23 m Durchmefjer,

und befteht aus jechs elliptifchen, durch Nippen verftärkten Blechjchaufel.
Uebrigens hängt diefes Rad in einem fehr genau anfchliegenden Gerimme,

und an den Nadkranz ehr nahe anfchliegende Eifenplatten DE fperven das

Dberwaffer O von dem Unterwaffer 7 ziemlich genau ab, indem fich der

Kadfranz in dem zwifchen diefen Platten befindlichen Spalte bewegt. Die

Kraft, mit welcher ein folches Rad umgetrieben wird, ift jedenfalls das Pro-

Tig. 255.

 

duct aus dem Niveanabftande beider Waflerfpiegel, dem Duerfehnitte einer

Schaufel, und der Dichtigfeit des Waflers.

Ein anderes ähnliches, jedod) noch vollfonmeneres Nad ift das

Zuppinger’fche, in Fig. 255. Diefes Rad Hat nur einen Kranz AB und

(anggedehnte Blechfehaufeln, welche entweder nur auf einer oder auf beiden

Seiten de8 Kranzes auffigen, und ift mit einem eifernen Mantel DEFGHK

umgeben, welcher das Auffchlagwafjer W den ade nicht allein von vorn,

fondern auch von der Seite zuführt und dafjelbe jo lange im ade zurüid-

Hält, bis die unterfte Schaufel GH aus demfelben hewvortritt. Das beit W

zutvetende und innerhalb des Mantels im Nade niederfintende Wafler fließt

num längs GH unter dem Unterwafjerfpiegel BZ ab, und tritt dabei fein

ganzes Arbeitsvermögen an das Nad ab. Bei der Herftellung eines folchen

Nades ift dafiir zu forgen, daß die innere Nadhöhe gleich dem Gefälle aus

falle, daß ferner die untere Mündung des Mantel der unterften Schaufel
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entfprehe und unter den Unterwaflerjpiegel falle, und daß der Spielraum
dem Nade und dem Mantel möglichit Hein fe. Ein foldies Rad

ift bei ganz Heinen Gefällen nody anwendbar, und giebt hierbei nod) einen
jeher hohen Wirkungsgrad (75 bis SO Procent)., S. Gewerbeblatt für
Wirtemberg 1855, auch polytechnifches Centralblatt 1855.

Ein in der neueren Zeit mehrfad zur Ausführung gefommenes unter-
fchlächtiges Kropfrad ift das von Sagebien*) angegebene und nad) ihm
benannte Rad, weldjes durch die Skizze, Fig. 256, feiner wefentlichen Ein-
richtung nad) dargeftellt ift. Eigenthümlichteiten diefes Nades find der große
Durchmefler, 9 m, die geringe Umfangsgeichwindigfeit v — 0,6 m, die große

Schaufelhöhe und Schaufegahl, z — 90, alfo die enge Theilung. Das

Fig. 256.

 

aus dem Obergraben O zufließende Waffer tritt iiber den Ueberfall U dem
breiten Nade in großer Strahldide alfo mit geringer Gefchwindigfeit zu, fo
daß der mit dem Eintritte fonft verbundene Stoßverluft fehr Hein ausfällt,
und das Gefälle faft gänzlich als Dructgefäle zur Wirkung kommt. Um

Hierbei das Uebertreten des Waflers nad) innen über die Schaufeln zu ver-
meiden, find die legteren nicht vadial geftellt, fondern fo gerichtet, daf fie
den Kreis K tangiven, defjen Halbmeffer bei dem gedachten Nade etwa

1,5 m beträgt. Damit der Waflerverluft durch den Zwifchenraum zwifchen
Rad und Kropf möglichft gering ausfalle, ift diefer Zwifchenraum fo eng

wie möglich) zu machen, was natitrlic, eine fehr gute und folide Ausführung

 

*) Annales des Ponts et Chaussces. 1858.
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bedingt. Das betreffende Nad arbeitete mit einem Gefälle von 2,424 m

und machte dabei 1,277 Umdrehungen pro Minute. Der Wirkungsgrad

diefes Nades wird von dem Erfinder zu 0,93 angegeben, eine Zahl, gegen

deren Größe von Bad) begründete Bedenken *) erhoben worden find, infofern

al8 bei der betreffenden Nechnung ein Zwifchenvaum zrifchen Nad md

Kropf von nur 5 mm zu Örunde gelegt worden ift, während er in Wirk-

fichfeit bei den großen Dimenfionen wohl faum unter 15 mm auf die Dauer

erhalten werden kann. Auch) wird das Emporheben von Wafler durch die

in fhräger Richtung aus dem Unterwafler teetenden Schaufeln einen nicht

unbeträchtlichen Verluft herbeiführen. Mit Nücficht hierauf beredjnet Bad)

an der angezeigten Stelle den Wirkungsgrad diefes Nades im günftigften

Valle zu 0,74.

Ein Uebelftand diefer Räder muß insbefondere in ihrem großen Gewichte

und den damit verbundenen Koften, fowie in dem langjamen Gange ger

funden werden, welder fir die meiften Fälle der Praxis eine beträchtliche

Fig. 257. Umfegung durd) kraft

= zehrende Transmijjion-

väder bedingt. Aus diejen

Srinden feinen diefe

Näder wenig Eingang
gefunden zu haben.

Eine Berbefferung,

welche Zuppinger an

dem Sagebien’fcen

Prade vorgenommen Hat,

beftehtin der Anwendung

gefriimmter Schaufeln,

ee deren Enden radial ge

richtet find und in dev Wahl einer größeren Umfangsgefehwindigfeit (1 m)

de3 Nades. Den Wirkungsgrad diefer Nüder giebt Grove zu 0,60 bi

0,65 an”).

Eine eigenthümliche Conftruction hat das {hwimmende Waf ferrad

von Haren Colladon in Genf. Daffelbe hängt wie ein Sciffmühlened

im unbegrenzten Strome, und befteht in der Hauptfache aus einem auf dem

Waffer dwimmenden Blechfefiel AB, Fig. 257, auf defien Umfange lange,

unter einander durch) eiferne Reifen DE verbundene Blehjhaufeln a,b,e,d...

feftfigen. Um die Umdrehungsbewegung diefes Nades auf eine feftfiegende

Welle K zu übertragen, tft die Welle O defielben auf zwei um A drehbare

 
*) ©. den Xrtifel von Bach, Zticr. des Vereins deutih. Ing. 1873.

»*) ©. Predtl, Ten. Ene. Supplen.-®d. 5.
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Hebel, wie KL, gelagert, und die Wellen find mit Zahnrädern ausgerüftet,

welche entweder unmittelbar in einander eingreifen, oder durch; ein drittes

ebenfalls auf KL, gelagertes Rad M auf einander wirfen (vergl. $. 87),

Um die Wirkung des an die Schaufeln b, ce ... anfchlagenden Waflers zu

vergrößern, ift mod) unter dem Nade ein Kropf A aufgehangen, weld)er

je nad) dem Stande des Wafjers mit dem Nade zugleich fteigt und finft,

fo daß beide immer im derfelben Tiefe unter dem Wafjer bleiben. Die

fefte Welle X ift, wie die Are S des Kropfes oder hängenden Gerinnes R,

an zwei Paar Säulen befeftigt. Man ficht, daß durch die Eintaucdung des

Radlörpers eine Querjdnittsverminderung des Waflerftromes entfteht, welche

eine für die Wirkung des Nades vortheilhafte Vergrößerung der Gejdwindig-
feit des ftoßenden Waflers zur Folge hat.

Sälufanmerfung. Die Literatur über verticale Wafjerräder ift allerdings

jehr ausgedehnt; doc) verdienen nur wenige Schriften über dieje Maidinen eine

‚größere Beadtung, da die meiften derjelben nur oberflädlide und einige jogar

ziemlich unrichtige Theorien über Waflerräder abhanden. In Eytelwein’s

Hydraulit find die Wafferräder nur ganz allgemein abgehandelt, Vollftändigeres,

namentlich über die Theorie unterjhlädtiger Wafjerräder, findet man in Gerft-

ner’s Mehanit. Ziemlih ausführlid, namentlid über die oberjdhlädhtigen

Waferräder, handelt d’Aubuijjon in feiner Hydraulique ä lusage des

Ingönieurs. Navier handelt in jeinen Applications de la Möcanique nur

ganz allgemein von dem verticalen Wafjerrädern, ausführlier aber in der von

ihın bejorgten Ausgabe dom erften Bande der Architecture hydraulique von
Belidor. In dem deutjh unter dem Titel Lehrbud der Anwendung der
Medyanik erjhienenen Cours de Möcanique appliquse von Poncelet wird
die Theorie der Waflerräder in gedrängter Kürze, jedoch ziemlih gründlid ab-
gehandelt. Ueber die Leiftungen und Regeln zur Conftruction von Wafjerrädern

findet man aud das Nöthigfte in Morin’s Aide-mömoire de Möcanique

pratique. In dem Treatise on Manufactures and Machinery of Great-
Britain, of P. Barlow, ift wenig über Theorie, mehr über die Einridtung
der Wafferräder gejagt. Vollftändige Veihreibungen und gute Zeichnungen von
Wafjerrädern findet man in Armengaud's Traitö pratique des moteurs
‚hydrauliques et & vapeur, jowie aud in den neueren Bänden jeiner Publi-

‚ eation industrielle. Gute Zeinungen und Zeichnungen von Wafjerrädern
x enthält au die Majchinenkunde ıc. von Sebaftian Haindl. Das vorzüg-
fe Werk über verticale Wafjerräder ift aber Nedtenbadher’s Theorie und
Bau der Waflerräder, welches mit 6 Meinen und 23 großen lithographirten

Zajeln 1846 in Mannheim erjdienen if. Poncelet’s und Morin's
Memoiren über die Wirkungen verticaler Wafjerräder (j. oben $. 95 und $. 73)
bildenein ‚wichtiges Element in der Literatur über verticale Wafjerräder. Von
den Heinen Hammerrädern ift ausführlid die Nede in Tunner’s Darftellung
der Stabeijen- und Rohftahl: Bereitung, rät 1845. Bon den Wafjerrädern
handelt aud) Morin’s Lecons de Möcanique, pratique, Part. II. Ebenjo:
Band II von Redtenbader’s Majchinenbau, Mannheim 1863, und Band I
von Rühlmann’s allgemeiner Majchinenlehre. Ein Wafjerrad mit jcrägen

Schaufeln von Delneft ift beihrieben in Dingler’8 polyted. Journal Bd. 173. 


