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der Formel 1) » = +YV (da nämlich die Summe ausvound V— v con-

stant, nämlich gleich V ist, so wird bekanntlich das Product daraus

am gröfsten, wenn beide Factoren gleich grofs sind), und aus jener 2)

e=;YV; so dals also mit diesen Werthen der grölste Effect oder

 

. ER mV?
das Maximumder Arbeit im ersten Falle durch E = n —= :ymH,

i mv® | = s
und im leiztern durch E = +7 —= -yMH ausgedrückt wird,

9
wenn man die zu V gehörige Geschwindigkeitshöhe mit H bezeichnet.

Anmerkung. Da die Schwerkraft in der von der Höhe H herabfallenden Was-

sermasse ym die Arbeit yzı H erzeugt oder ansammelt, die Nutzwirkung

davon aber in dem allergünstigsten Falle nur 3 yın H beträgt; so geht selbst

in diesem Falle noch durch den Stofs die Hälfte der Wirkung verloren.

Siebentes Kapitel.
Von den Wasserrädern.

(.363. Einleitung. Unter den verschiedenen Mitteln das
Wasser als Betriebskraft nutzbar zu machen, nehmen die Wasserräder,

Iheils wegen ihrer leichtern Ausführbarkeit und iheils auch wegen des

Vortheils, dafs sie unmittelbar eine continuirliche rotirende Bewegung

um eine Achse erzeugen, den ersten Rang ein. Bei ihrer Anwendung

kommt es jedoch darauf an, die Arbeit, welche die Schwere in dem Be-

triebswasser als ersten Motor hervorbringt, so viel wie möglich unge-

schmälert auf das Rad als zweiten Motor oder Aufnehmer der Kraft (wel-

cher gewöhnlich $.278 als erster Motor angesehen wird) zu übertragen.

Wir schicken daher einige allgemeine Bemerkungen voraus.

\- 364. Fallhöhe des Aufschlagwassers. Is
P das Gewicht des in 1 Secunde zufliefsenden Wassers undfällt dasselbe

von der Höhe H herab, oder besitzt es überhaupt eine Geschwindigkeit

b Bi. : Wan: a RER?
V, welcher dieser Höhe entspricht, so dafs H — n ist, so ist die in

derselben enthaltene dynamische Kraft oder Wirkung ($. 18=PH" ""

wenn man den Fuls und das Pfund als Einheiten nimmt.

Bei der Schätzung der dynamischen Kraft des auf ein Rad wirken-

den Wassers versteht man unter H den Höhenunterschied zwischen dem

Wasserspiegel im obern und jenem im untern Gerinne, und nennt diese

2
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Höhe die Fallhöhe des Wassers. Im freien Strome ist H die Geschwin-

digkeitshöhe für das an die Radschaufeln anstolsende Wasser.

(1.365. Verlust an lebendiger Kraft, Diese Fall-

höhe kommt jedoch niemals vollständig als wirksame Höhe in die Rech-

nung; denn zuerst gelangt das Wasser immer schon, der vorhandenen

Hindernisse in der Zuleitung wegen, mit einer etwas kleinern Geschwin-

digkeit V als jene ist, welche der Höhe H entspricht, in oder auf das

Rad; hat ferner dasRad an der Stelle, an welcher das Wasser auf das-

selbe kommt, die Geschwindigkeit vo, so entsteht durch den Stofs (wel-

cher fast niemals vermieden werden kann) oder die plötzliche Geschwin-

digkeitsänderung V —» ein Verlust an lebendiger Kraft, welcher ($.201)

dem Quadrate der verlornen Geschwindigkeit proportional ist; tritt end-

lich das Wasser aus dem Rad, nachdem es entweder durch den Stof[s oder

sein Gewicht gewirkt hat, noch mit einer gewissen Geschwindigkeit aus,

so liegt auch darin noch ein gewisser Theil an lebendiger Kraft oder an

Wirkung , welcher mit den übrigen Verlusten von der ganzen dynami-

schen Kraft oder der Wirkung des Wassers PH abgezogen werden muls,

um den eigentlichen Nutzeffeet des Rades (wobei auf die Achsenreibung

noch keine Rücksicht genommen ist) zu erhalten.

366. Absolutes und relatives Maximum

des Nutzeffeetes. Soll daher der Nutzeflect am gröfsten, d. i.

ein absolutes Maximum werden, so müssen die beiden subtractiven

Theile, nämlich die lebendige Kraft des Wassers, welche beim Eintritt in

das Rad durch den Stols verloren geht, und jene, welche das Wasser

noch beim Austritt aus dem Rade besitzt, Null werden oder verschwin-

den; diefs setzt aber voraus, dafs das Wasser ohne Stols in

das Rad ein- und ohne Geschwindigkeit aus demsel-

ben austrete. Da sich indefs diese beiden Bedingungen fast niemals

in aller Strenge realisiren lassen, so muls man wenigstens trachten , bei

jedem Wasserrade, je nach dessen besonderer Construetionsart, den grölst

möglichen Nutzeffect, d. i. dessen relatives Maximum zu erreichen,

(.367. Eintheilung der Wasserräder. Ohne

auf eine Eintheilung der Wasserräder, die von verschiedenen Gesichts-

puncten aus geschehen kann, einen besondern Werth zu legen, kann man

diese doch zur leichtern Übersicht in zwei Hauptclassen: in verticale

und horizontale Räder abtheilen. Die erstern können ebene oder
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krumme Schaufeln erhalten, und entweder durch den Stofs in ebenen

Gerinnen oder im unbegrenzten Wasser (unterschlächtige Räder),

oder durch den Druck des Wassers (oberschlächtige Räder), oder

theils durch den Stoß und theils durch den Druck des Wassers (mit-

telschlächtige oder Kropfräder) bewegt werden. Die letztern

können mit krummen Schaufeln versehen seyn (Turbinen oder Krei-

selräder) oder nur gebogeneRöhren oder Canäle (Reactionsrä-

der) besitzen. #

Es sollen davon im Nachstehenden die wichtigsten in Kürze be-

handelt werden.

Unterschlächtige Wasserräder.

{.368. Das Rad im Schufs- oder Schnurge-
vimme. Ein solches Wasserrad besteht im Wesentlichen aus einer ho-

rizontal liegenden Welle @ (Fig. 235), mit welcher mittelst der Radarme

db, b zwei parallele Radkränze d, d, zwischen welchen die Radschau-

feln e, e eingeschoben werden, centrisch verbunden sind. (Die sogenann-

ten Strauberräder erhalten nur einen Radkranz; die Staberrä-

der dagegen zwei Kränze; die Pansterräder, Fig.235.d, de-

ren Schaufeln bedeutend länger sind, bestehen aus mehr als zwei Rad-

kränzen und werden diese auch noch unter einander verbunden oder ver-

riegelt.) Öfter werden auch noch auf dem äufsern Umfange der Rad-

kränze besondere Schaufeln ö (Fig. 235. a), sogenannte Gegenschau-

feln aufgenagelt, welche einen Theil des zwischen je zwei Schaufeln

bestehenden Zwischenraumes verschliefsen.

Das Aufschlagwasser wird dem Rade in einem Gerinne B zu-
geführt, ‚dessen verticale Seitenwände nur so viel lichte Entfernung von

einander ‚haben , um den Radschaufeln den nöthigen Spielraum für die

Bewegung zu lassen.
Durch das mehr oder weniger Aufziehen der Schütze D kann das

Wasser in gröfserer oder geringerer Quantität aufdas Rad geleitet werden.

$.369. Da bei horizontalen Gerinnen (Fig. 235) immer ein nach-

theiliger Rückstau entsteht, so neigt man, wie in Fig.235.@, den Ge-

rinnsboden unmittelbar nach der Schütze etwas gegen dasRad, so, dafs

er dasselbe beiläufig bei der vom tiefsten Punct des verticalen Durchmes-

sers nach vorwärts gezählten zweiten Schaufel erreicht, krümmt diesen

von da an nach der äufsern Radperipherie bis zu dem erwähnten tiefsten

Punet n und läfst ihn von da plötzlich um 6 bis 7 Zoll abfallen, damit das
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Wasser, nachdem es bereits auf die Schaufeln gewirkt hat, das Rad
schnell verläfst, wozu man auch noch das Gerinne selbst an dieser Stelle
erweitern kann.

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

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

Um diesem Verluste zu begegnen, bringt man erstlich die Schütze
so nahe als möglich an das Rad (um den Widerstand der Gerinnswände
zu vermindern), und dann sucht man durch gehörige Anordnung der
Schütze, welche man in die nach aufwärts gehende Verlängerung des
Bodens und der Wände des Gerinnes legt, und ihren Eingang (nach der
Form des zusammengezogenen Strahls) erweitert, die Contraction mög-
lichst zu vermindern. Beide diese Bedingungen werden am besten er-
reicht, wenn man die Schütze nicht wie in Fig. 235 verlical, sondern in

einer gegen das Radmiltel hin geneigten Lage (Fig. 235.) anbringt.

Nach den Versuchen von Poncelet gab eine unter 63 Grad gegen den Horizont

geneigte Schütze einen Contractionscoeflicienten von ‘75, bei 45 Grad von

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

Da man übrigens die Form des zusammengezogenen Wasserstrahls nicht

genau kennt, so ist es besser, anstatt die Schütze «6 (Fig.236) unmittel-

bar an den Ausgang des Wasserbehälters anzubringen, diese vom Ausgange

des Behälters AB (Fig. 236. «) gegen das Rad zu um die Entfernung © D zu

legen, welche von «ab bis «& betragen kann. Man kann dabei AB =

za d nehmen und durch Aa, Bb Kreisbögen ziehen, welche die Gerinns-

wände ac und dd tangiren. (Läge die eine Seitenwand, z. B. ac, zufäl-

lig in der Verlängerung der Wand des Reservoirs, so würde man diese unge-

ändert lassen und die Ausbiegung # B nur an der andern Gerinnswand dd

vornehmen.) Legt man aufserdem noch den Gerinnsboden, so wie die

Sohle der Schützenöffnung in die Verlängerung des Bodens des Reservoirs,

vermeidet überall Vorsprünge und Ecken, so wird nur noch eine Contraction

an der obern Seite der Schütze Statt finden und die Geschwindigkeit des

ausfliefsenden Wassers sehr nahe der Druckhöhe über dem Mittelpuncte der
Schützenöffnung entsprechen.
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1.3%0®. Die Länge der Schaufeln (nach der Richtung: der Rad-
achse) richtet sich nach der Breite des Gerinnes, ihre Höhe (in der Rich-

tung der Radhalbmesser) soll so beschaffen seyn, dafs das Wasser beim

Aufstofsen auf die erste Schaufel nicht über diese hinausspringt, wozu

man der Höhe die dreifache Dicke oder Tiefe der den Gerinnsboden be-

deckenden Wasserschichte (diese so angesehen als ob das Rad ausgeho-

ben wäre), jedoch niemals mehr als 2 Fufs gibt.

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

läufig dieser Schaufelhöhe gleich genommen werden, wodurch die Anzahl der

Schaufeln blofs noch von der Gröfse des Raddurchmessers abhängig wird.

1.371. Durchmesser des Rades. Was diesen Durch-

messerselbst betrifft, so wird man zu dessen Bestimmung zuerst die Ge-

schwindigkeit berücksichtigen „ welche die ausweichenden Schaufeln in

Beziehung auf die Geschwindigkeit des anstofsenden Wassers haben sol-

len, und dann noch die Anzahl der Umgänge festsetzen, die das Rad

am besten erhalten kann, um die beabsichtigte Übertragung der Bewe-

gung in jedem gegebenen Falle so einfach als möglich (entweder ohne,

oder wenigstens mit dem geringsten Zwischengeschirr) zu bewerkstel-
ligen.

Ist v die Geschwindigkeit des Rades im Stofsmittelpuncte des Was-

sers (der Abstand dieses Punctes von derRadachse wird der dynami-

sche Halbmesser des Rades genannt) und N die Anzahl der Umgänge,

welche das Rad per Minute machen soll; so ist der dynamische Durch-

60»messer des Rades D = ie= Mit Rücksicht auf den gröfs-

ten zu erreichenden Effect (wobei also » ein hestimmtes Verhältnils zur

Gefällshöhe MA haben mufs) kann man vo —= 2:7, /H, und daher

D= >yu setzen.

In der Praxis gibt man übrigens einem solchen Rade nicht leicht weniger als 12

und nicht mehr als 24 Fufs im Durchmesser.

(.-372. Anzahl der Schaufeln. Da die Räder mei-
stens aus durch 4 theilbaren symmetrischen Theilen zusammengesetzt
werden, so nimmt man auch derleichtern practischen Ausführung wegen
für die Schaufelzahl eine durch 4 theilbare Zahl, und zwar, wenn R —
;D der in Fufsen ausgedrückte dynamische Halbmesser des Rades ist,
nimmt ınan dafür im Durchschnitte 4 Mal { R.
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Nach 4ubuisson’s Vorschrift fällt diese Zahl etwas kleiner aus, indem er für die

Raddurchmesser von 12'/,, 16, 19, 22 und 25 Fuls beziehungsweise 24,

28, 32, 36 und 40 Schaufeln annimmt, welche Zahlen jedoch, wie er be-

merkt, ohne Nachtheil jede um 4 vermehrt werden dürfen.
Die Hauptsache jedoch bleibt dabei immer (in welchem Falle die Schau-

felzahl allerdings auch geringer seyn kann) die, dafs sich der gekrümmte

Theil mn (Fig. 235.) des Schufs - ‘oder Gerinnsbodens so weit erstreckt,

dafs ihn eine Schaufel schon erreicht, bevor ihn die vorausgehende noch

verlassenhat.

$. 373. Stellung der Schaufeln. Was die Schau-
felstellung betrifft, so nimmt man diese für gewöhnlich radial, d. i. ge-

gen den Mittelpunct oder die Achse des Rades gerichtet, an; nur wenn

die Schaufeln im Unterwasser waten mülsten (was jedoch für gewöhn-

lich nicht angenommen werden kann), wäre es vortheilhafter die Schau-

feln etwas schief, und zwar so zu stellen, dafs sie, sobald sie zur Hälfte

aus dem Wasser gezogen sind, auf dem Wasserspiegel senkrechtstehen,

weil sie dann weniger Wasser als in radialer Stellung; mit hinaufschleu-

dern, in welch letzterem Falle der Nutzeffect allerdings verringert wird.

(. 374. Theoretischer Effect eines solchen

Hades. Ist p das Gewicht des in jeder Secunde durch einen Quer-

schnitt des Gerinnes, in welchem die Geschwindigkeit — V ist, fliefsen-

den Wassers, so wäre, wenn kein Wasser zwischen den Schaufeln und

Gerinnswänden, ohne vorher gewirkt zu haben, entweichen könnte, der

Effect genau jenem gleich, welchen wir oben in $.362 (Formel 1, wo

ym — p ist) für den Wasserstols aufgestellt haben; allein da aus den

angeführten Gründen nicht das ganze Aufschlagwasser p als wirksam

angenommen werden kann, so bleibt der wirkliche Effect gegen den theo-

relischen zurück, und man muls sonach diesen letztern mit einem Re-

ductionscoeffieienten k < 1, welcher nur aus der Erfahrung gefunden

werden kann, multiplieiren, um den erstern zu erhalten ; dieser wird da-
nv

her durch : Hr k— (v-a)...d 4

ausgedrückt, wenn » die Geschwindigkeit der unsweichenii Schaufel

im Stofsmittelpunete bezeichnet.

Dieser Effect ist, wie bereits in dem genannten $. 362 gezeigt wurde,

am gröfsten, wenn o=:V, d.h. wenn die Geschwindigkeit

der Radschaufeln (im Stolsmittelpuncte gemessen) halb so

grofs als jene des anstolsenden Wassers ist.
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Da nun die zu V gehörige Geschwindigkeitshöhe A aus verschie-
denen Ursachen immer etwas kleiner als die Gefällshöhe H ist, und da
selbst, wenn k—=1 wäre, fre=!:Vıur E— zph würde, so
folgt, dafs durch ein unterschlächtiges Rad nicht einmal die Hälfte der
dynamischen Kraft oder der Wirkung erhalten wird, welche in der durch
die Höhe H fallenden Wassermasse vom Gewichte p liegt oder enthalten
ist, indem diese durch p H ausgedrückt wird.

Anmerkung. Sind %und %“ die den Geschwindigkeiten » und V—» zuge-
hörigen Höhen, so ist auch wegen

; .2 Era
eia ENmnr

27 2 or

der Be Effect desWasserrades (1)

E = ky(a —1— 22),

woraus sofort folgt, dafs die beiden Höhen %° und A” den Effeet des Was-
serrades um mehr als die Hälfte vermindern, weil, wenn diese Null wären,
der Effect E = kph seyn würde, während er doch im allörean
Falle nur = Skpnist. Soll a “= (0 seyn, so muls auch die Ge-
schwindigkeit ”, mit welcher das Wasser aus dem Rade austritt, gleich Null
seyn. Für m 0 mülste auch » (Y—v)’, d. h. der Verlust an lebendiger
Kraft, welcher durch den Stofs entsteht, Null seyn, das Wasser also ohne
Stols wirken.

(.375. Nutzeffect des unterschlächtigen Ra-
des. Aus den Versuchen von Smeaton ergibt sich der Werth des oben
angeführten Reduetionscoeffieienten # im Durchschnitte zu "64, so wie
für die vortheilhafteste Geschwindigkeit » der Werth -45 V. Da ferner
die Kerchmindigkeit V, mit welcher das Wasser die Radschaufeln trifft,
zu >, von jener angenommen werden kann, welche der Höhe A vom
Oberwidgsedepteel bis zum Mittelpunete der Schützenöffnung entspricht,
d.h.da v—= 95\VY29h = 748 /h gesetzt werden kann; so ist
der wirkliche Effect eines solchen Rades (aus der vorigen Gl. 1):

E— 021 pe(i48 /h—ov)...Q.
Für den grölsten Nulzeffect ergibt sich, wegen v — "45 V

= 45.x 748 /Yh = 336\)/h, sofort

= DR: 2. 21C9:

Ist an die in einer Secunde zufliefsende Wassermenge in Kubikfuls
ausgedrückt, also p — 56°5 m Pfund, so ist auch nahe

I  Iomn. >. .(4.

Will man endlich statt % die ganze Gefällshöhe H in Rechnung
bringen, so kann man mit Rücksicht auf jenen Theil der Wirkung, wel-
che noch im gekrümmten Theile des Gerinnes Statt findet,

Burg’s Mechanik, 22
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E—= 16m(H—'6)...6
(wobei der Fufs als Einheit gilt) setzen.

Anmerkung.. Die Formel (3 zeigt, dafs man selbst bei einem gut angelegten

unterschlächtigen Wasserrade nicht volle 29 Procent Nutzeffeet erreicht, so-

gar wenn man % für die ganze Gefällshöhe gelten lassen wollte; da jedoch

h<Hist, sokann manbeiläufig E= 5 bis zn H, also den gröfsten Nutzef-

fect nur von 20 bis 25 Procent annehmen, ja es gibt sogar Fälle (wo die

Zwischenräume zwischen den Schaufeln und Gerinnswänden bis 4 Zoll be-

tragen), in welehen dieser Nutzeffeet bis auf 10 Procent herabsinkt.

Gleichwohl werden diese Räder, besonders bei Gefällen unter 5 Fuls, sehr

häufig angewendet, indem sie aufser ihrer leichtern Ausführbarkeit auch

noch den Vortheil besitzen, dafs man ihnen, ohne sich vom Maximum des

Nutzeffectes bedeutend zu entfernen, eine gröfsere als diesem Maximum

entsprechende Geschwindigkeit geben kann, wodurch oft kostspielige Über-

setzungen und Communicationen erspart werden.

Beispiel. Man benöthigt zum Betriebe eines Cylindergebläses ein Wasserrad

von 6 Pferdekraft, d. i. von 2580" en welches man durch einen vorhan-

denen kleinen Fluls, welcher ein Gefäll von 5 Fuls besitzt, betreiben will;

es ist die Frage, wie viel Wasser von diesem Flusse auf ein zu erbauendes

unterschlächtiges Wasserrad abzuleiten, und wie das Rad überhaupt für die-

sen Zweck anzuordnen sey ?

Rechnet man von der genannten Gefällshöhe 15 Zoll für die halbe Höhe

der Schützenöffnung und für die Krümmung des Gerinnsbodens ab, so
bleibt noch vom Miftelpuncte der Öffnung aufwärts gerechnet ein Ge-
fäll von 5 — 1'25 = 3'75 Fuls (=), welcher Höhe die Geschwindigkeit

von nahe 15 Fuls entspricht, so dals man den Radschaufeln für den gröls-
ten Effect eine Geschwindigkeit von 45 15=6°/, Fuls geben wird, was,

wenn dasRad, um das Gebläse ohne Zwischengeschirr, blo[s durch Krumm-

zapfen zu betreiben, per Minute 8 Umgänge machen soll, einen Raddurch-

messer (vom Mittel zum Mittel-der Schaufeln gerechnet) von (9.371)

D= ‚01.27 = 16 Fuls

erfordert, bei welcher Grölse man dem Rade ($.372) von 28 bis 32 Schau-

feln geben kann.

Bestimmt man ferner aus der obigen Formel5)für H=5 und E = 2580

den Werth von m, so erhält man für die gesuchte, in einer Secunde nö-

thige Wassermenge m = BR. BE 36°7 Kubikfuls.
16x44

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

v= 95Y29h = T481 375 = 145)
Fufs im Gerinne bewegen muls, so wird der Querschnitt dieses Wasser-

prisma an der Stelle des Rades nn —= 253 Quadratfuls betragen müs-

sen. Da man nun für die Höhe oder Tiefe der Wasserschichte ungefähr
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(9.369) '6 Fuls annimmt, so bleibt für die Breite des rechteckigen Quer-

sehnittes = = 42 Fuls. Nimmt man ‘6 Zoll für den Zwischenraum

zwischen den Schaufeln und den Gerinnswänden auf jeder Seite, so erhält
man für die Radbreite oder Länge der Schaufeln 41 Fuls. Da sich end-

lich das Wasser unter dem Rade bis auf eine Höhe von vielleicht 23 Zoll

und darüber erheben kann, so muls man den Schaufeln eine Breite oder

Höhe von 24 bis 25 Zoll geben.

Was schlülslich den Nutzeffect dieses Rades betrifft, so beträgt dieser 25

Procent von der theoretischen oder dynamischen Kraft des Wassers.

\.376. Das Rad im freien Strome. Diese Räder,

welche man auch frei hängende Räder nennt, werden gewöhnlich bei

Schiffmühlen verwendet, und ganz frei ohne Gerinne in den Fluß oder

Strom gehängt, wenigstens setzt man dieses bei der Berechnung voraus,

und nimmt auf den Umstand, dafs diese Räder zwischen zwei Schiffen

eingehängt sind, wodurch die Geschwindigkeit des auf die Radschaufeln

treffenden Wassers etwas gröfser wird, keine Rücksicht. Der Durchmes-

ser solcher Räder übersteigt selten die Grölse von 12 bis 15 Fuß, die

Schaufelzahl liegt zwischen 12 und 24, deren Höhe oder (radiale) Breite

nach Fabre nicht über Y, des Radhalbmessers betragen soll, gewöhn-

lich nimmt man dafür nur den fünften Theil dieses Halbmessers; die Länge

der Schaufeln wechselt von 8 bis 15 Fufs.

Die Stellung der Schaufeln betreffend, so kann man auch hier die

Regel befolgen, dafs sie zur Hälfte aus dem Wasser gezogen auf dem

Wasserspiegel senkrecht stehen sollen. Nach Aubwsson ist es besser

diese Schaufeln ihrer Höhe oder Breite nach aus einzelnen, z. B. aus
vier Streifen oder Dauben zusammenzusetzen und diese gegen den Ra-
dius immer mehr zu neigen, je weiter sie vom Miltelpuncte des Rades

absiehen, so dals z. B. die einzelnen Streifen oder Dauben (von innen

nach aufsen gezählt) 1, 2,3... (Fig. 235.a) mit dem betreffenden

Radius die Winkel 0, 10, 20, 30... .. Grad bilden.

$- 377. Effect eines solchen Rades. Ist» die

Geschwindigkeit, mit welcher die Schaufelfläche — A dem mit der Ge-
schwindigkeit V anstofsenden unbegrenzten Wasserstrome ausweicht, und
P die Gröfse des Wasserstofses, so ist der Effect E— Pv, oder wenn
man für P den betreffenden Werth (1 aus $.358 substiluirt:

kAyv
E— mn. ud,

wobei k der Erfahrungs- oder Reductionscoefficientist.

22 *
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Nach den Beobachtungen von Poncelet kann man für Räder, wel-
che wie bei den Schiffmühlen zwischen zwei Pontons oder Schiffen hän-
gen, im Durchschnitte «—=2'8 setzen (während nach seiner Meinung
für ganz frei hängende Räder % den Werth von 2-5 nicht übersteigen
dürfte); daferner nach Bossut und Christian die vortheilhafteste Ge-

schwindigkeit v = ; V ist (die Theorie gibl dafür »o—=+YV), so er-
hält man durch Substituirung dieser Werihe in der vorigen Formel für
das Maximum des Effectes

FI RUN 86V? = 4092 Ay VL
g 21

oder nahe: EN EPH SPRNOR

wobei P das Gewicht des in jeder Secunde durch den Querschnitt A mit

der Geschwindigkeit V fliefsenden Wassers und H die zu V gehörige
Geschwindigkeitshöhe bezeichnet. Auch ist

DIENTENEITR,
wobei A und V in Fulsen ausgedrückt werden müssen.

E= 

Anmerkung. Poncelet glaubt aus seinen Beobachtungen schlielsen zu dür:
fen, dals es besser sey das Aufschlagwasser nicht der relativen Geschwin-

digkeit V—v, sondern der einfachen V proportional zu setzen, und daher

den Effect durch die Formel E — T ye(#—r) auszudrückenwor
I

bei dann # = 1'6 zu, nehmen ist, Setzt man wieder für das Maximum

des Effects v» = '4V, so wird

E = '384.4yVH — 384, PH — :35AV’...(A,

welcher Ausdruck etwas kleiner als der vorige ist.

378. Ruderräder beiDampfbooten. Auch die

bei Dampfbooten üblichen Schaufelräder sind solche frei hängende Rä-

der, nur kommt bei Bestimmung ihres Effectes noch die Geschwindig-

keit des Bootes mit in Rechnung; ist diese = u, jene des Wassers —=V

und jene der Schaufeln (in ihrem Stolsmittelpuncte genommen) — V’, so

ist, wenn sich das Boot stromaufwärlts bewegt, die Wirkung so, als ob

das Boot still stände und das Wasser mit der Geschwindigkeit V+ u

gegen die Schaufeln flölse; da aber diese letztern durch die Wirkung

der Dampfmaschinen eine noch gröfsere Geschwindigkeit V/ haben müs-

sen, so ist die relative Geschwindigkeit der Schaufeln, wodurch der Druck

gegen das Wasser ausgeübt wird,

v= WrWe.:

und es ist so, als ob die Schaufeln mit dieser Geschwindigkeit in einem

ruhigen oder stillstehenden Wasser bewegt würden; die hiezu nöthige



341

Kraft ist, wenn 4 die Schaufelfläche (welche sich normal auf diese Flä-
che mit der mittlern Geschwindigkeit V“ im Wasser bewegt) und # den

ihr ; kAErfahrungscoefficienten bezeichnet ($.358), P= Reeund da

diese Kraft dem Widerstande gleich seyn muls, welchen das Boot bei sei-
ner Bewegung im Wasser (mit: der Geschwindigkeit V+ u) erleidet,
dieser aber, wenn F den eingetauchten Theil des auf die Länge des

. Schiffes normalen gröfsten Querschnittes desselben und %‘ den entsprechen-
den Erfahrungscoefficienten bezeichnet, durch ($.358, Gl.3)

Blue. eG,

ausgedrückt wird, so hat man, wenn für v” sogleich der Werth aus
m) gesetzt wird:

— rnnf? Er W::..@,
E KRund daraus, wenn man Kürze halber Vz = n setzt:

v”’=(+n(V-+u.
Multiplieirt man den vorigen Widerstand (r mit dieser Geschwindigkeit
V’, so erhält man für die nöthige Arbeit per Secunde den Ausdruck :

Ad F

E = me(VW? PRTSACT.

Geht das Boot anstatt stromaufwärts im Gegentheile stromabwärts,
so darf man in dieser Formel nur V negativ nehmen, und man erhält
für die nöthige Wirkung des Ruderrades (oder der Ruderräder):

, F
= Nauen... nu;

Bewegt sich endlich das Boot mit der Geschwindigkeit u in einem
(als unbegrenzt anzusehenden)still stehenden Wasser, so wird V= 0
und die nöthige Wirkung der Räder (aus s):

kKAV—W = KkRu:...c
oder (aus 2):

et anos

9
Was die beiden Erfahrungscoeffieienten % und #’ betrifft, so kann

man nach den Versuchen von Navier und Poncelet im Durchschnitte für
gut proportionirte Dampfboote k — 2:8 und k’ — 33, also

“
k k’
# 7.:l18 ‚und Vz — 3438  selzen.

Nach den Versuchen von Barlow mit eilf verschiedenen Dampf-
schiffen , jedes von 100 bis 220 Pferdekraft, soll der mittlere Werth des
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Widerstandes dieser Schiffe nur - jenes Widerstandes betragen, wel-

chen die ebene Fläche # (d.i. der eingetauchte Theil des gröfsten Quer-

schnittes des Schiffes) erleiden würde, wennsich diese mit der Geschwin-

digkeit des Schiffes normal auf diese Fläche im Wasser bewegte.

Anmerkung. Setzt man in der obigen Gleichung (! ma” statt kA, wobei

m den directen Widerstand des Wassers für die Einheit der Fläche und der

Geschwindigkeit bezeichnet, und «= a4” ist, wobei A die ebene Flä-

che, welche senkrecht gegen das Wasser mit der mittlern Geschwindigkeit

der Schaufeln bewegt wird, und « einen von der Anzahl der gleichzeitig

wirkenden Schaufeln und von dem Grade ihres Neigungswinkels abhängigen

Coefficienten bezeichnet ; ferner ım6? anstatt AZ, wobei 6° = $ B* ist

und 2? die eingetauchte Fläche des gröfsten Querschnittes, so wie ß einen

von der Form des Schiffes abhängigen Coeffieienten bezeichnet; so erhält

man die von Campaignac aufgestellte Formel «’(Y’— u)” = v*u*, und
b ®

daraus: V’= (' + = uf
a

Diese Formelzeigt, dafs die Geschwindigkeit V’ der Schaufeln gegen jene %

des Bootes um so gröfser seyn muls, je kleiner die Schaufelfläche «* gegen
den eingetauchten Theil 5° des gröfsten Querschnittes des Schiffes ist. Der

obige Widerstandscoeflieient m soll den Versuchen zu Folge für eine Fläche

von 1 Quadratmeter und die Geschwindigkeit von 1 Meter zwischen 50

und 60 Kilogramme betragen (diels gibt für eine Fläche von 1 W. Quadrat-

fuls und die Geschwindigkeit von 1 W. Fuls zwischen ‘9 und 1 Pfund).

Würde das Boot mittelst Menschen oder Pferde mit der erwähnten Ge-

schwindigkeit « stromaufwärts gezogen, so wäre die hiezu nöthige Leistung

oder Arbeit dieser; Zugkraft E = Pu, oder da P denselben] in der obi-
Br

gen Formel (r ausgedrückten Werth hat, auch £ = 2 u(V+ u)”,

so dafs also diese Arbeit im Verhältnisse von (1+n) (V-+u) zu u gerin-

ger als die Leistung der Dampfmaschine (vorige Gleich. 1) zu,seyn brauchte,

welche die Ruderräder zu bewegenhat.

$.379. Poncelet’sches Rad. Da das unler-

schlächtige Wasserrad nur 20 bis 25 Procent Nutzeffect gibt, dagegen

aber ($.375, Anmerkung) sonstige Vortheile darbietet, die dessen Be-

nützung oft sehr wünschenswertb machen, so war Poncelet bemüht,

durch Anwendung von krummen Schaufeln (die am besten aus Eisenblech

hergestellt und zwischen zwei Radkränze eingeschoben werden) nicht

blofs die Leistung dieses Rades an und für sich zu erhöhen, sondern dessen

Effect so viel wie möglich dem absoluten Maximum ($.366) nahe zu

bringen. Da nun aber hiezu das Wasser ohne Stols in das Rad eintreten

und dasselbe nach vollbrachter Wirkung mit der Geschwindigkeit Null
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verlassen soll; so müssen die krummen Schaufeln auf eine solche Weise
eingesetzt werden, dafs sie sich gegen den äufsern Radumfang nach der
Tangente verlaufen, gegen den innern Umfang dagegen perpendikulär
stehen.

$-380. Theorie dieses Rades. Es sey das Rd MN
(Fig.237) mit krummen Schaufeln versehen, und diese so gestellt, dafs
wenn eine davon an die unterste oder tiefste Stelle gelangt, das untere
oder äulsere Element z» der Krümmung horizontal, das obere oder in-
nere n dagegen verlical steht. Im ruhenden Zustande desRades bewege
sich ein Wasserfaden in horizontaler Richtung gegen diese Schaufel mit
der Geschwindigkeit V, so wird derselbe ohne zu stofsen auf der krum-
men Schaufelfläche so lange hinaufsteigen,, bis er seine Geschwindigkeit
gänzlich verloren hat, wozu sofort die verticale (Fall- oder Steig-) Höhe

h= — .016 92 gehört. Nach Erreichung dieser Höhe 2 fällt

oder geht derselbe (d.h. die den Faden bildenden Wassertheilchen), der
Schaufelfläche folgend und diese fortwährend drückend,, zurück und er-
langt an dem Eintrittspuncte oder äufsern Elemente (als jetzigen Austritis-
punct) »» wieder die ursprüngliche Geschwindigkeit V, womit er nun
das Rad in der entgegengesetzten Richtung verläfst. (Auf die geringe
Einwirkung der Centrifugalkraft ist dabei keine Rücksicht genommen.)

Weicht nun aber das Rad, anstatt still zu stehen, mit der Geschwin-
digkeit » an der äufsern Peripherie aus, so kann man sich dasselbe wohl
wiederals stillstehend denken, mufs jedoch dagegen dem andringenden
Wasserfaden die relative Geschwindigkeit V— v» beilegen ; der Wasser-
faden wird sich daher längs der Schaufel bis auf die verticale Höhe
-016 (V—v)? erheben, von da über die krummeFläche herabfliefsen und
das Rad mit der relativen Geschwindigkeit V—», diese nämlich
gegen die nach entgegengesetzter Richtung mit der Geschwindigkeit » aus :
weichenden äufsern Radperipherie genommen, verlassen, so, dafs also

die absolute Geschwindigkeit des austretenden Wassers — (V—r)—»

—=V — 2»ist. Nimmt man nun o—=:!V, d.h.läfst man das Rad
(d. i. dessen äufsere Peripherie) mit der halben Geschwindigkeit des an-
strömenden Wassers ausweichen, so wird die eben erwähnte absolute
Geschwindigkeit des austretenden Wassers V — 2v — 0, und es sind
sonach, die Krümmung der Schaufel mag übrigens wie immer beschaf-
fen seyn, wenn sie nur eine conlinuirliche ist , beide, für das absolute
Maximum des Effects nothwendige Bedivgungen erfüllt.
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Da jedoch das, was von einem einzelnen Wasserfaden oder einer

unendlich dünnen Wasserschichte gilt, nicht mehr genau Statt findet,

wenn es sich um eine Wasserschichte von einer gewissen Dicke handelt,

indem die der untersten unendlich dünnen Schichte folgenden Wasser-

schichten die Schaufellläche schon unter grölseren oder kleineren Win-

keln treffen, und dadurch kleine Stöfse verursachen, ferner auch beim

Austreten aus dem Rade dasselbe nicht sämmtlich in einer dem letzten

oder äufsern Schaufelelemente gerade entgegengeselzten Richtung ver-

lassen, endlich auch das Aufschlagwasser im Gerinne (wie immer) schon

eine Verzögerung erleidet; so wird auch hier diese theorelische Grenze,

d. h. das absolute Maximum des Nulzeffectes nicht gänzlich erreicht.

%.381. Nutzeffect dieses Rades. Um nunden wirk-

lichen Nutzeffect dieses Rades zu bestimmen, hat Poncelet mit demsel-

ben eine Reihe von Beobachtungen und Versuchen vorgenommen, aus

welchen sich im Wesentlichen folgende Resultate ergaben:

1. Das Maximum des Nutzeffectes tritt bei einer Geschwindigkeit

des Rades ein, welche °- oder 2 von jener des an das Rad flielsen-

den Wassers beträgt; diese Geschwindigkeit kann jedoch ohne Nachtheil

für den gröfsten Effect zwischen -50 und 60 variiren.

2. Der gröfste Nulzeffect fälll bei kleinen Gefällen und grofsen

Schützenöffnungen nicht uriter +75 P% und bei grolsen Gefällen und klei-

nen Schützenöffnungen nicht unter 65 Ph, wenn P das Gewicht des in

einer Secunde zufliefsenden Aufschlagwassers und A die der Geschwindigkeit

V, womit das Wasser in dasRad tritt, zugehörigen Höhe bezeichnel.

3. Mit der totalen oder absoluten Wirkung PH, wo H die ge-

sammte Gefällshöheist, verglichen, liegt der erreichbare Nulzeffect zwi-

schen 50 und 60 Procent. Nimmt man nun davon den mittlern Werth,

so kann man für Geschwindigkeiten, welche sich nicht bedeutend von

der vortlheilhaftesten -55 V entfernen, selzen:

1 NITNER

Diesen Effect mit jenem der Räder mit ebenen Schaufeln, wofür man für # nur

30 Ph oder ‘25 PH erhielt, verglichen, stellt die unterschlächtigen Rä-

der mit krummenSchaufeln (sobald sie gehörig construirt sind) gegen jene

mit ebenen Schaufeln so bedeutend in Vortheil, dafs man sich billig wun-

dern mufs, dafs diese letztern nicht schon gänzlich von den erstern ver-

drängt wurden.

Übrigens gelten für den Bau solcher Räder folgende Regeln:

Was erstlich die Anzahl der Schaufeln betrifft, so wird diese nahe dop-

pelt so grols als bei Rädern mit ebenen Schaufeln genommen (Räder von

12, 16, 19, 22, 25 Fuls Durchmessererhaltenbeiläufig 48, 56, 64, 72 und

80 Schaufeln).
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Die Breite der Radkränze, welche zugleich die Breite oder Höhe der

Radschaufeln bestimmt, mufs immer mehr als Y, der wirklichen Gefällshöhe

betragen; bei Gefällen, welche bis zu 4'/, Fuls steigen, nimmt man den
dritten Theil, bei kleineren Gefällen die Hälfte dieser Höhe für die Rad-

kranzbreite, also auch für die Breite oder Höhe der Schaufeln, im Radius

gemessen.

Das äulsere Element der Schaufel bildet für eine unendlich dünne Wasser-
schiehte mit dem äulsern Radumfange den Winkel Null, dagegen mufs der-

selbe in der Wirklichkeit von 24 bis 30 Grad‘, und zwar im Allgemeinen

um so grölser genommen werden, je dicker die Wasserschichteist.
Die Krümmung der Schaufeln erhält man, wenn man an den Punct A

(Fig. 237), in welchem der äufsere Radumfang von der Oberfläche EA des

Aufschlagwassers getroffen wird, eine lothrechte Linie 42 zieht und aus
dem Puncte e, ın welchemdieses Loth den innern Radumfang schneidet, mit

dem Halbmesser e.A den Kreisbogen 4 3 zieht. Ist der Radkranz sehr
breit, so nimmt man den Punct e etwas inner-, für sehr schmale Kränze

dagegen etwas aufserhalb dieser innern Kreisperipherie, um nicht zu lange

Curven zu erhalten.

Was endlich die Anlage der Schütze und des Gerinnes betrifft, so legt
man die erstere nach den in 9.369 gegebenen Regeln an, um so viel als mög-

lich alle Hindernisse und Contractionen, welche die Geschwindigkeit des

Wassers vermindern können, zu vermeiden.

Den Boden des Gerinnes legt man vor dem Rade mit einem Falle von '/,,

bis '/,, nach der Tangente der äufsern Radperipherie bis zum Fufspuncte #

des verticalen Raddurchmessers, von da an wird derselbe nach dem äufsern

Radumfange, und zwar nur mit Belassung eines kleinen Zwischenraumes

(welcher bei gulseisernen Rädern ‘4, bei hölzernen '8 Zoll betragen kann)

bis auf einen Punct»z fortgeführt, wofür # m ungefähr um 2 Zoll länger

als die Entfernung »r ın zweier Schaufeln ist, so, dafs sich wenigstens immer

eine Schaufel in diesem cylindrischen Theile des Gerinnes eingeschlossen

befindet. Von diesem Puncte »2 an läfst man den Boden plötzlich abfallen,

um den Abfluls des Wassers zu erleichtern, wozu auch, wie bereits ($. 369)

bemerkt, das Gerinne etwas erweitert wird. Die Breite des Gerinnes vor

dem Rade, d. i. ab (Fig.236.«) wird beiläufig um 2 Zoll "kleiner als die

lichte Entfernung der beiden Radkränze genommen, um dadurch dem Was-

ser einen leichtern Einlauf in das Rad zu verschaffen, Endlich läfst man

auch noch die Kranzdicke in jedem der beiden Seitentheile des Gerinnes mit

dem nöthigen Spielraume nach dem Kreisbogen Aein.

Beispiel. Nimmt man das in 9.375 behandelte Beispiel auch hier wieder auf,

und stellt sich die Aufgabe, aus einem vorhandenen Flufs, welcher ein freies

Gefäll von 5 Fufs darbietet, so viel Wasser abzuleiten, dals damit ein unter-

schlächtiges Rad mit krummen Schaufeln betrieben werden kann, welches

einen reinen Nutzeffeet von sechs Pferdekräften besitzt; so hat man wegen

E = 6430 = 2580 und # = 5; ferner, wenn man vondiesem Ge-

fälle 6 Zoll für die Einrichtung des Gerinnes und 4'/, Zoll für die halbe
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Höhe der Schützenöffnung abzieht, für die wirksame Druckhöhe r =

5 — 5 — '375 = 4'125 Fuls. Mit diesem Werthe erhält man aus der For-

mel £ = '70 Ph für dasGewicht des in einer Secunde nöthigen Aufschlag-
R

wassers P= Be 2 893°6, dagegen nach der Formel E= 55 PH
"7><4125

eben so P = 938 Pfund. Nimmt man daher, um sicher zu gehen, diese

letztere Zahl, so beträgt die per Secunde nöthige Wassermenge 938 : 56°5

= 16°6 Kubikfuls, wofür man lieber 17 nehmen wird.

Da der Druckhöhe von 4'125 Fuls eine Geschwindigkeit von nahe 16 Fuls

entspricht, so kann man die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser an

das Rad gelangt, zu '95><16=15'2 Fuls annehmen, ‘und da das Rad ($.

362) beiläufig mit der halben oder mit °’,,, Geschwindigkeit ausweichen

soll, so ist die Geschwindigkeit des äulsern Radumfanges 55 x 15'2 oder

nahe 8 Fuls.

Nimmt man auch hier 8 Umgänge des Rades per Minute an, so erhält

man für den äufsern Durchmesser des Rades ($. 371) D = 191°, oder

nahe genug 19 Fuls, wobei man dem Rade 68 Schaufeln geben kann, wel-

che in der Richtung des Halbmessers gemessen eine Höhe von 23 Zoll er-

halten. Rechnet man die Dieke der den Gerinnsboden bedeckenden Was-

serschichte zu 6 Zoll oder ‘5 Fuls, so muls die lichte Entfernung der bei-

den Radkränze, zwischen welchen die krummen Schaufeln eingesetzt wer-

den, wenigstens ae 2'3 Fuls betragen, wofür man lieber 24
15°2><°5

Fuls nehmen wird, vorausgesetzt, dafs die Schaufeln nicht zu diek sind

und zu viel Wasser verdrängen, in welchem Falle man selbst diese Zahl

noch vergröfsern mülste.

Zellenrader.

$.382. Erklärung. Unter Zellenräder versteht man jene

verlicalen Räder, bei welchen durch das Einschieben von Schaufeln zwi-

schen zwei Radkränze und das Verschalen derselben an ihrem innern Um-

fange sogenannte Zellen zur Aufnahme des Wassers gebildet werden. Das

Wasser tritt dabei entweder ganz von oben, d. i. im Scheitel, oder bei

kleineren Gefällen in eine weiter unlen liegende Zelle des Rades ein, und

wirkt dabei gröfstentheils (worin eben die grofse Wirksamkeit dieser Art

Räder besteht) durch sein Gewicht; im erstern Falle heifst ein solches

Rad ein oberschlächtiges, im leiztern ein rückenschlächti-

es Wasserrad.

Oberschlächtige Wasserräder.

(1.383. Ein solches Rad (Fig. 238) besteht im Wesentlichen wie-

der aus einer horizontalen Welle, mit welcher durch 8 oder 16 Arme
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zwei Radkränze concentrisch verbunden sind, zwischen welchen die Zel-

len bildenden Schaufeln eingeschoben und am innern Umfange (zur Bil-

dung desBodens für die Zellen) verschalt werden. Nehmen nun die Zel-

len, wenn das Rad bei seiner Bewegung bereits in den Beharrungsstand

gekommen ist, das von oben in einem Gerinne N zugeführte Wasser in

a auf und schütten dasselbe an. der Stelle 6 aus; so bildet DE (die so-

genannte Höhe des wasserhaltigen Bogens) die durch ihren Druck wirk-

same Wassersäule.. Da aber die Wirkung mit dieser Höhe zunimmt, so

ist es von grofser Wichtigkeit die Zellen so zu construiren , dafs sie das

"Wasser oben leicht aufnehmen und so tief als möglich erst ausschütten

oder möglichst lange behalten.

(.384. Construction der Zeilen. Unter den vie-

len Regeln, welche für die Construction der Zellen bei oberschlächtigen

Wasserrädern angegeben werden, kann die folgende als eine der ein-

fachsten und zugleich zweckmäfsigsten angeführt werden.

Hat man die Höhe oder den Durchmesser des Rades bestimmt, so

beschreibt man mit der Hälfte desselben als Halbmesser den äufsern Kreis,

wovon ADB (Fig. 238. a) ein Theil seyn soll, trägt auf einen Halbmes-

ser die Breite des Radkranzes AE, welche man in der Regel von 10

bis 12 Zoll nimmt, auf, und beschreibt durch E mit dem äulsern con-

centrisch den innern Kreis Ek@; theilt man hierauf die Kranzbreite

AE in drei gleiche Theile und zieht durch den von innen nach aulsen

gezählten ersten Theilungspunet 1 abermals einen concentrischen Kreis,

so geht dieser im Allgemeinen durch die Schwerpuncte der in den Zellen

enthaltenen Wasserprismen, wefshalb auch dessen Halbmesser der dyna-

mische Halbmesser genannt wird. Dieser Kreis (defshalb auch Theil-

kreis genannt) wird in so viele gleiche Theile gelheilt, als das Rad Zellen

erhalten soll, wobei die Entfernung der Theilungspuncte im Allgemeinen

zu 12 Zoll, jedoch mit den nöthigen Modificationen und mit Rücksicht

auf den Umstand genommen wird, dafs der nölhigen Symmetrie in der

Construction des Rades wegen die Zahl der Zellen durch 4 theilbar

seyn soll. Man gibt daher einem Rade von 9, 12, 15, 18, 24, 30,

36 und 42 Fufs Durchmesser beziehungsweise 28, 36, 48, 56, 76, 96,

112 und 132 Zellen. (Nach einer Regel von @erstner soll man den in

Fufsen ausgedrückten Durchmesser des Rades bei kleinen Rädern 6, bei

mittleren 5 und bei grofsen 4 Mal nehmen, um die Anzahl der Zellen

zu erhalten; durch diese Regel wird die Zellenzahl grölser als sie eben

angegeben wurde.)
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Höhe der Schützenöffnung abzieht, für die wirksame Druckhöhe A =

5 — ‘5 — '375 = 4'125 Fuls. Mit diesem Werthe erhält man aus der For-

mel £ = '70 Ph für dasGewicht des in einer Secunde nöthigenAufschlag-

wasses P= Bene 893°6, dagegen nach der Formel = "55 PH
"7x4125

eben so P = 938 Pfund. Nimmt man daher, um sicher zu gehen, diese

letztere Zahl, so beträgt die per Secunde nöthige Wassermenge 938 : 56°5

= 16°6 Kubikfuls, wofür man lieber 17 nehmen wird.

Da der Druckhöhe von 4'125 Fuls eine Geschwindigkeit von nahe 16 Fuls

entspricht, so kann man die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser an

das Rad gelangt, zu 95><16=15'2 Fuls annehmen, und da das Rad ($.

362) beiläufig mit der halben oder mit °’Y,,, Geschwindigkeit ausweichen
soll, so ist die Geschwindigkeit des äufsern Radumfanges 55 x 15'2 oder

nahe 8 Fuls.

Nimmt man auch hier 8 Umgänge des Rades per Minute an, so erhält

man für den äufsern Durchmesser des Rades ($. 371) D = 191°, oder

nahe genug 19 Fuls, wobei man dem Rade 68 Schaufeln geben kann, wel-

che in der Richtung des Halbmessers gemessen eine Höhe von 23 Zoll er-

halten. Rechnet man die Dieke der den Gerinnsboden bedeckenden Was-
serschichte zu 6 Zoll oder °5 Fuls, so muls die lichte Entfernung der bei-

den Radkränze, zwischen welchen die krummen Schaufeln eingesetzt wer-

den, wenigstens un = 23 Fuls betragen, wofür man lieber 24
HRr><"5

Fufs nehmen wird, vorausgesetzt, dafs die Schaufeln nicht zu dick sind

und zu viel Wasser verdrängen, in welchem Falle man selbst diese Zahl

noch vergrölsern mülste.

Zell enr aadren.

9.382. Erklärung. Unter Zellenräder versteht man jene

verlicalen Räder, bei welchen durch das Einschieben von Schaufeln zwi-

schen zwei Radkränze und das Verschalen derselben an ihrem innern Um-

fange sogenannte Zellen zur Aufnahme des Wassers gebildet werden. Das

Wassertritt dabei entweder ganz von oben, d. i. im Scheitel, oder bei

kleineren Gefällen in eine weiter unten liegende Zelle des Rades ein, und

wirkt dabei gröfstentheils (worin eben die grofse Wirksamkeit dieser Art

Räder besteht) durch sein Gewicht; im erstern Falle heifst ein solches

Rad ein oberschlächtiges, imleiziern ein rückenschlächti-

es Wasserrad.

Oberschlächtige Wasserräder.

0.383. Ein solches Rad (Fig. 238) besteht im Wesentlichen wie-
der aus einer horizontalen Welle, mit welcher durch 8 oder 16 Arme
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zwei Radkränze eoncentrisch verbunden sind, zwischen welchen die Zel-

len bildenden Schaufeln eingeschoben und am innern Umfange (zur Bil-

dung desBodens für die Zellen) verschalt werden. Nehmen nun die Zel-

len, wenn das Rad bei seiner Bewegung bereits in den Beharrungsstand

gekommen ist, das von oben in einem Gerinne N zugeführte Wasser in

a auf und schütten dasselbe an der Stelle 6 aus; so bildet DE (die so-

genannte Höhe des wasserhaltigen Bogens) die durch ihren Druck wirk-

same Wassersäule. Da aber die Wirkung mit dieser Höhe zunimmt, so

ist es von grofser Wichtigkeit die Zellen so zu conslruiren , dafs sie das

Wasser obenleicht aufnehmen und so tief als möglich erst ausschütten

oder möglichst lange behalten.

(.384. Construction der Zellen. Unter den vie-

len Regeln, welche für die Construclion der Zellen bei oberschlächtigen

Wasserrädern angegeben werden, kann die folgende als eine der ein-

fachsten und zugleich zweckmäfsigsten angeführt werden.

Hat man die Höhe oder den Durchmesser des Rades bestimmt, so

beschreibt man mit der Hälfte desselben als Halbmesser den äulsern Kreis,

wovon ADB (Fig. 238. a) einTheil seyn soll, trägt auf einen Halbmes-

ser die Breite des Radkranzes AE, welche man in der Regel von 10

bis 12 Zoll nimmt, auf, und beschreibt durch E mit dem äulsern con-

centrisch den innern Kreis EkG; theilt man hierauf die Kranzbreite

AE in drei gleiche Theile und zieht durch den von innen nach aufsen

gezählten ersten Theilungspunct 1 abermals einen concentrischen Kreis,

so geht dieser im Allgemeinen durch die Schwerpuncte der in den Zellen

enthaltenen Wasserprismen, wefshalb auch dessen Halbmesser der dyna-

mische Halbmesser genannt wird. Dieser Kreis (defshalb auch Theil-

kreis genannt) wird in so viele gleiche Theile getheilt, als das Rad Zellen

erhalten soll, wobei die Entfernung der Theilungspuncte im Allgemeinen

zu 12 Zoll, jedoch mit den nöthigen Modificationen und mit Rücksicht

auf den Umstand genommen wird, dafs der nölhigen Symmetrie in der

Construction des Rades wegen die Zahl der Zellen durch 4 theilbar

seyn soll. Man gibt daher einem Rade von 9, 12, 15, 18,.24, 30,

36 und 42 Fuls Durchmesser beziehungsweise 28, 36, 48, 56, 76, 96,

112 und 132 Zellen. (Nach einer Regel von @ersiner soll man den in

Fufsen ausgedrückten Durchmesser des Rades bei kleinen Rädern 6, bei

mittleren 5 und bei grofsen 4 Mal nehmen, um die Anzahl der Zellen

zu erhalten; durch diese Regel wird die Zellenzahl grölser als sie eben

angegeben wurde.)
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Werden hierauf durch die so erhaltenen Theilungspuncte Osra, FaHS
die Geraden od, ac, fe... gegen den Mittelpunet € gezogen, So geben
diese die Richtung der sogenannten Boden- oder Ri egelschau-
feln. Umferner auch die Lage der Stofsschaufeln DaBsyfu
zu erhalten, so legt man diese gegen die erstern unter einem Winkel dae
von (je nach der Gröfse desRades, d. i. von 12 bis 36 Fuls) 110 bis
118 Grad, was nach Aubwisson ganz einfach dadurch erhalten wird,
dafs man den Punct d um 1-1 bis 1:5 Zoll über den Punct x (als Durch-
schnitt des Radius Co mit der äufsern Peripherie) gegen A legt. Da-
durch wird die lichte Entfernung @ö, welche immer merklich grölser
als die Dicke der einströmenden Wasserschichte und im Minimum von
4 bis 4'/, Zoll (dagegen aber auch, um das Wasser lange genug zurück-
halten zu können, nicht zu grofs) seyn soll, eine ganz zweckmälsige
und die Neigung der Stofsschaufeln gegen den äufsern Radumfang bei-
läufig 30 Grad.

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

Bei einem von Herım Escher in Zürich ausgeführten sehr entsprechen-

den Rade von 28 Fufs Durchmesser, welches 70 Zellen und eine Kranz-
breite von 15 Zoll besitzt, sind die Riegelschaufeln mn (Fig. 238. a) 6 Zoll
breit, was */, der Radkranzbreite beträgt, und die krummen 1 Zoll dicken
Setzschaufeln 2s, bei einem Krümmungshalbmesser von '/, des dynami-
schen Halbmessers (d. i. auf den Theilkreis bezogen) so eingeschoben, dals
die Tangente st des Bogens mit der an dem äulsern Radumfange gezoge-
nen Tangente s» einen Winkel » st von 15 bis 18 Grad bildet.

Nach einer andern in Frankreich üblichen Methode nımmt die Riegel-

oder Bodenschaufel #% die halbe Radkranzbreite ein, während die Setz-
schaufel #7 ihre Richtung dadurch erhält, dals man den Theilpunet 7 mit
jenem Puncte / der äulsern Radperipherie verbindet, in welchem diese von

der Verlängerung der nächst vorhergehenden Bodenschaufel geschnitten wird.

$- 385. Die Länge der Zellen oder lichte Entfernung der beiden
Radkränze richtet sich nach der Wassermenge, welche dem Rade in einer
Secunde z. B. zugeführt wird. Bezeichnet man diese in Kubikfuls aus-
gedrückt durch m, die auf den Theilkreis gemessene Entfernung der
Schaufeln mit d, so wie die Geschwindigkeit eines Punctes in diesem
Be v =Kreise durch »; so gehen per Secunde = Zellen vor der Ausflufsöffnung

d
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des Gerinnes vorüber, und jede führt ein Wasservolumen m’ mit fort,
J 1% :

wofür Sm’ — m, also m’ —= m - ist. Da man aber jeder Zelle das
®

zwei-, ja selbst auch das dreifache Volumen von m‘ geben mufs, damit

diese das aufgenommene Wasser nicht gleich wieder verschülten, so ist,

wenn f die Fläche des Querschnitts einer Zelle (durch eine mit den Rad-

kränzen parallele Ebene) und Z die gesuchte Länge der Zellen (oder

: R ; 1
lichte Entfernung der Radkränze) bezeichnet, sofort {ff = 3m =, also

l 3 d 2 '
== m or ER

Um den Querschnitt / zu finden, darf man nur die Fläche des Kreisbandes eines

Radkranzes durch die Anzahl der Zellen dividiren und von dem erhaltenen

Quotienten den Querschnitt der Holzdicke einer Boden- und einer Setz-

zchaufel abziehen.

0.386. Was die Zuführung des Wassers anbelangt, so lälst

man das Gerinne, welches die lichte Entfernung der beiden Radkränze

zur innern Weile erhält, horizontal bis nahe über den Scheitel des Ra-

des, und zwar so tief fortgehen, dafs zwischen dem Gerinnsboden und

Scheitel des Rades nur ein Spielraum von ®/,, höchstens 1 Zoll bleibt ;

von hier an neigt man den Boden auf eine geringe Länge unter einem

Winkel, welcher der Lage oder Richtung der beiden obersten Setz- oder

Stofsschaufeln (wenn man nämlich das Wasser schon in die oberste oder

erste Zelle eintreten lassen will) entspricht. Zugleich bringt man an die-

ser Stelle die Schütze an, deren Öffnung allmälig bis auf %/, der lichten

Entfernung der Radkränze verengt wird, um sowohl die Contraction als

das Verspritzen des Wassers zu vermeiden. Da man jedoch das Wasser

gewöhnlich in die zweite, manchmal wohl auch erst in die dritte Zelle

‘von oben einfallen läfst, so führt man den Gerinnsboden von der Schütze

an (welche sich über dem Scheitel des Rades befinden soll) in einer

Krümmung herab, deren letztes Element die gehörige Neigung gegen

die Zelle erhält, in welche das Wasser zuersteinfällt.

Ist der Wasserspiegel hinsichtlich des Steigens und Fallens bedeu-

tenden Veränderungen ausgesetzt, so lälst man wohl auch das Gerinne

in eine sogenannte Lutte (Entenschnabel), wie inFig.239, aus-

laufen.

.387. Effect dieses Rades. Es mufs zuerst be-

merkt werden, dafs das ganze, vom Spiegel des Aufschlagwassers bis
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zum Unterwasserspiegel gerechnete Gefälle AB —= H (Fig. 238) in drei

Höhen zerfällt, nämlich in jene AD —= h, vom Oberwasserspiegel bis

zu dem Puncte a, wo das Wasser in die Zellen eintritt, in jene des was-

serhaltigen Bogens DE — 4‘ (wenn man nämlich annimmt, dafs der

entsprechende Punct ö zwischen den beiden Puncten e und d liegt, in

welchen beziehungsweise die Zellen eben anfangen das Wasser auszu-

gielsen und dasselbe vollends ausgegossen haben), so wie endlich in

die Höhe EB —= 4“, von dem gedachten Ausleerungspuncte bis zum

Unterwasserspiegel, so, dafs also zuerst

BehMa
ist.

Ist ferner wieder p das Gewicht des in 1 Secunde zufliefsenden

Wassers, V die Geschwindiekeit, mit welcher es in das Rad tritt, so

wie » die Geschwindigkeit des Rades im Theilkreise genommen; so kann

man, wenn v— +V ist, zuerst für die gröfste vom Stolse des Was-

sers herrührende Wirkung($.374, Anmerk.) ® =p(h, — 1, — hz)

„ welche das Wasser                      
y 2

selzen, wobei AR, — —
p27]

beim Ausfliefsen aus der Schützenöffnung, bei dem Eintritte in die

Zellen, durch den schiefen Stofs und Zerstreuung jener Wasserfäden fin-

det, welche auf die Schaufelkanten auftreffen) immer kleiner als %, fer-

Nena, — — andanz.ı LE, folglich 2, + A, = :h, ‚ist
z

(für gewöhnlich ist sogar A, — h, > #h,), 50, dafs also die Wirkung

des Wassers durch die Höhe % in allen Fällen kleiner als #p% bleibt.

Setztman A, = h— ah, wo «ein (für gewöhnlich zwischen — und

— liegender) Erfahrungscoeflicient ist, so hat man auch für diese erste

Wirkung:
=ph—ah—, —h,)

Die zweite Wirkung des Wassers durch die Höhe %‘ des wasser-

haltigen Bogensist unyerkürzt & = pW.

Dagegen geht die Gefällshöhe %” unter dem Puncte d desAusgus-

ses für die Wirkung gänzlich verloren, und zwar ein Theil durch den

Einflufs der Centrifugalkraft, wodurch die Zellen früher entleert werden,

und ein anderer Theil wegen der besondern Stellung der Setzschaufeln,

welche das Wasser nicht länger zurückhalten können.

Die gesammte Wirkung ist daher

W=uto=p(kh+NW—ah— m — I),

oder wegen A X = H — A“ (aus Gleich. n) auch:

W=p(H—ah— m, —, — MW).
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Da aber auch dieser Ausdruck nur aus theoretischen Gründen hervor-

geht, so muls derselbe, um ihn mit der Wirklichkeit in Übereinstimmung

zu bringen, ebenfalls noch mit einem Reductions- oder Erfahrungs-

coefficienten n multiplicirt werden, so dafs man endlich den Effect eines

oberschlächtigen Wasserrades durch die Formel

E=npH—ah— ,y — hl, —1)...(

ausdrücken kann.

Der Effect fällt also um so gröfser aus, je kleiner die subtractiven Glieder «ah,

h,, h, und A” dieser Formel sind, welche das wirksame Gefälle H ver-

ringern, d. h. je richtiger die Schütze angeordnet ist, je langsamer sich

. das Rad bewegt, je geringer der Unterschied V—» ist und je zweckmälsiger

dıe Zellen construirt sind, um dem wasserhaltigen Bogen die grölstmög-

liche Höhe zu geben.

(. 388. Was nun den Erfahrungscoefficienten r betrifft, so geht

aus den von Smeafon und Aubuisson angestellten Versuchen als Mittel-

wertlı n—90 hervor. Nimmt manferner mit Aubuwisson ah-H-h, +,

— :6% und im Mittel »° — 15 D, wo D den äulsern Raddurchmesser

bezeichnet, so ist nach der vorigen Formel 1):

E = :90p(H — '6h — '15D),
oder wenn man das in einer Secunde auf das Radflielsende Wasser dem

Volumen nach ausgedrückt mit M bezeichnet, wodurch p = 56:5 M

wird, auch:
E = 5085 M(H — '6h — '15D)... (2.

Endlich kann man auch noch, den erwähnten Versuchen zufolge,

für gut angelegte Räder, bei welchen das Gefälle H den Durchmesser

des Rades D nicht leicht um mehr als — übersteigt, wo also H—=1'07D

gesetzt werden kann, ganz einfach:

E —= 423MH — 75pH...c(8

setzen, wobei H in Fulsen, M in Kubikfufsen und E in Fufspfunden

zu nehmen oder zu verstehenist.

Hieraus folgt also, dafs ein gut construirtes oberschlächtiges Was-

serrad bei einem langsamen Gange (d. i. von 3 bis 6 Fuls Geschwindig-

keit) 75 Procent Nutzeffect geben kann, welcher freilich nur in weni-

gen Fällen wirklich erreicht wird.

Die aus der Theorie gefolgerte vortheilhafteste Geschwindigkeit des

Rades von v — + V, wodurch der Verlust durch die beiden obigen Hö-

v” (v2)?
Benz 27 unde 22 — 5 (wovon die erstere für v — 0

9 9
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und die leiziere für »—= Vam kleinsten wäre) in ihrer Vereinigung

den kleinsten Werth erhält, wird auch durch die Erfahrung: bestätigt.

Aus den sehr zahlreichen Versuchen, welche Morin mit vier ober- und rücken-

schlächtigen Rädern von 28, 108, 8'6 und 7 Fuls Dnrehmesser durchgeführt

hat, folgert derselbe, dals man den Effect dieser Räder durch die Formel

E = Bohn + ir) = 44Un + 182 Mo (Vo)... (&
9

ausdrücken könne, wenn nämlich die Räder langsam gehen (d. i. wenn

ein Punet in der äufsern Peripherie bei kleinern Rädern 6 und bei grös-

sern 8 Fuls. Geschwindigkeit nicht übersteigt) und die Zellen höchstens bis

zur Hälfte mit Wasser gefüllt werden; übrigens darf sich nach diesen Ver-

suchen die Geschwindigkeit des Rades von der vortheilhaftesten ziemlich

weit entfernen, ohne dals dadurch ein merkbarer nachtheiliger Einfluls auf

den grölsten Nutzeflect entsteht.

Sind dagegen die Zellen über die Hälfte mit Wasser gefüllt, wodurch das

Entleeren früher anfängt, so muls man

E = 36:65 Mh + 1:82 Me (V—v)

setzen. In diesen beiden Formeln bezeichnet * die Höhe des Punctes «, an

welchem das Wasser in die Zellen tritt, über dem tiefsten Punct des Rades.

Bildet das in die Zellen einströmende Wasser mit der Tangente der äulsern

Radperipherie nicht, wie es am vortheilhaftesten ist, den Winkel «= 0,

so muls man eigentlich in diesen beiden Formeln V Cosa statt V setzen.

Die obige Formel 4) zeigt zugleich, dafs die Höhe des wasserhaltigen

Bogens nicht }, sondern nur '78% ist, indem das letzte Glied z er)

dieser Formel ($. 362) jene Wirkung darstellt, welche durch den Stols des

in die Zellen stürzenden Wassers entsteht. Bei jenen rückenschlächtigen

Rädern, bei welchen das Wasser erst sehr tief, z. B. in der halben Radhöhe

in die Zellen eintritt, wird dieser Werth von ‘78% sogar auf '6% herab-

gebracht.

Für jene Fälle, in welchen die Räder, wie man diels noch häufig bei

Eisenhämrnern und Brettsägen in Gebirgsgegenden findet, mit viel grölserer

Geschwindigkeit umlaufen und das Wasser in den Zellen durch die Wirkung

der Centrifugalkraft eine concav cylindrische Oberfläche annimmt, oder in

welchen die Zellen über °/, mit Wasser gefüllt sind, oder endlich in Fäl-

len, in welchen das Rad nicht das gesammte Aufschlagwasser aufzunehmen

im Standeist, findet man Regeln in Morin’s Aide-Memoire, 2. Aufl. S. 118,

ispiel. Bei dem nahe 11 Fuls hohen Wasserrade in der Mühle zu Se-

nelle, mit welchem Morin zahlreiche Versuche machte, beträgt die Gefälls-

höhe 12:14 Fuls, die in jeder Secunde zuflielsende Wassermenge 4'3 Kubik-

fuls, die Geschwindigkeit des Rades an der äufsern Peripherie 5°37 Fuls,

und die Tiefe des Punctes, in welchem das Wasser in das Rad tritt, unter

dem Oberwasserspiegel 131 Fuls.

Setzt man in der obigen Formel 2) M=4'3, H= 1214, h=131 und
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D= 11; so wird

E= 5085 x 43 (12714 — 786 — 165) = 2121" ""
oder nahe 5 Pferdekräfte.

Nach der von Morin aufgestellten Formel 4) erhält man für dieses Rad

nach seinen Angaben V=8'45, =10'83, a=36', M=43 und v=

5:37, folglich :
EA4><4-3>10'834+1'82>4°3><5°37 (8°45 Cos 36°— 5'37) = 2110" P"

Da die absolute Arbeit des Betriebswassers = 43 x 565 x 1214

— 2950°" 2 beträgt, so ist der Nutzeffeet dieses Rades — 7R

d. i. nahe 72 Procent.

Da jedoch die Zapfenreibung des Rades von diesem Nutzeffeete nahe 7

Procent absorbirt, so bleiben an disponibler Wirkung nur 65 Procent übrig.

Dieses hier angeführte Rad hat im äufsern Durchmesser genau 10 Fufs

10 Zoll, eine Breite (lichte Entfernung der beiden Radkränze) von 7 Fuls,

eine Kranzbreite von 7'/, Zoll; es besitzt 30 Zellen, jede mit einem Inhalt

von 3°36 Kubikfuls, wiegt 104 Centner und liegt mit seinen beiden, 874

Zoll dicken gulseisernen Zapfen in broncenen Lagern; es macht per Minute

10 Umgänge und erhält das Aufschlagwasser aus einem über das Rad. weg-

gehenden, 8 Fufs breiten und 2 Fuls liefen Gerinne, in dessen horizonta-

lem Boden die 5 Fuls breite Ausflulsöffnung, die mit einer Klappe geschlos-

sen werden kann, angebracht ist, wobei die Öffnung (Fig. 239) stromab-

wärts gerichtet, und mit einem unter einem Winkel von 30 Grad gegen den

Horizont geneigten Ansatzrohr versehen, ferner der entsprechende Contrac-

tionseoeflieient = ‘59 ist. Die Stofsschaufeln endlich sind ganz leicht

gekrümmt.

’

Mittel- oder rückenschlächtige Räder,

$. 389. Ist die Gefällshöhe nicht bedeutend genug, um dem

rein oberschlächtigen Rade eine Höhe geben zu können, wie es für einen

regelmäfsigen Gang, wobei es häufig mit als Schwungrad dienen soll,

erforderlich ist, so gibt man dem Rade einen Durchmesser, welcher grös-

ser als die vorhandene Gefällshöhe ist, und läfst das Wasser erst in einer

gröfsern Tiefe unterm Scheitel des Rades einfallen. In der Regel nimmt

man bei gröfseren Rädern (welche 18 Fufs und darüber haben) den Einfalls-

punct des Wassers in des Rad höchstens zu 30 Grad vom Scheitel ab-

wärts, bei kleinern Rädern geht man wohl auch bis 40 Grad; englische

Ingenieure gehen sogar bis 52 Grad herab.

Die rückenschlächtigen Räder bewegen sich an ihrem untern Puncte

D (Fig.240) in der Richtung des abfliefsenden Wassers (während bei

den oberschlächtigen Rädern das Gegentheil Statt findet) , ‚welshalb diese

Räder auch nicht frei zu hängen brauchen, so, dafs man dabei an der
Burg’s Mechanik, 23
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Gefällshöhe und noch den Vortheil gewinnt, dafs bei einem zufälligen

Steigen des Unterwassers das Rad ohne Nachtheil von 6 bis 10 Zoll in

diesem waten kann, was bei den rein oberschlächtigen Rädern (ihrer ent-

gegengesetzten Bewegung wegen) nicht ohne bedeutenden Verlust an Ef-

fect geschehen kann.

Man wendet solche Räder bei Gefällen von 8 bis 16 Fuls an und construirt sie

meistens wie die Engländer aus Gufseisen, wobei man die Radkränze aus-

ser der gewöhnlichen Verbindung noch durch schmiedeiserne, von der gufs-

eisernen Welle schief auslaufende Spangen verstrebt. Die Schaufeln wer-

den selbst für 15 bis 20 Fuls breite Räder aus Eisenblech zwischen die

Kränze eingeschoben und in gewissen Abständen durch eiserne Fülschen

gestützt, damit sie sich nicht ausbiegen können.

(. 390. Was das Gerinne und die Schütze anbelangt, so fällt

das Wasser entweder unmittelbar aus dem auf einer Seite offenen Ge-

rinne in die Radzelien, oder es gelangt in diese durch eine Lutte a (Fig.

241), oder manlälst endlich bei sorgfältig construirten eisernen Rädern,

wie in Fig.240, das Wasser ganz ruhig über die obere Kante a der

schief gestellten Schütze ad als Schweller, und zwar durch ein jalousie-

artiges Gitter oder einen Rechen cd, welcher eine Art von Trichter-

system bildet, in die Zellen treten ; dabei fällt, was gegen die gewöhn-

iche Schütze gerade das Gegentheil ist, um so mehr Wasser in das Rad,

je tiefer die Schütze herabgelassen wird, je mehr Abtheilungen oder Öffnun-

gen ödesRechens nämlich dadurch aufgemacht werden. Die Scheidewände

zwischen diesen Öffnungen ö stellt man gewöhnlich vertical und gibt den

Stofs- oder Setzschaufeln eine solche Richtung, dafs sie in dem Augen-
blicke, in welchem sie unter diese Scheidewände der Schütze treten,

ebenfalls vertical stehen oder mit diesen VVänden in einerlei Richtung

liegen. Streng genommenjedoch sollte, damit das Wasser, ohne an die

Schaufeln zu stolsen ($.366) in die Zellen treten kann, die Stolsschau-

feln in der Diagonale jenes Parallelogrammsliegen, welches entsteht, wenn

man auf der Richtung des einfallenden Wassers und auf der Radtangente

nach entgegengeselzter Richtung, nach welcher sich der Radumfang be-

wegt, die bezüglichen Geschwindigkeiten (V und v) aufträgt und aus

diesen beiden Seiten das Parallelogrammergänzt.

Denn weicht eine Tafel 4 B (Fig. 242) in der Richtung und mit der Geschwın-

digkeit © # dem in der Richtung und mit der Geschwindigkeit CE ein-

fallenden Wasserstrahl aus und soll dieser keinen Stofs ausüben, sondern

nur längs der Tafel hingleiten; so muls er, wenn, die Tafel nach 4’ B’ ge-

kommen ist, den Weg F#& = CD zurückgelegt haben. Nun kann man

aber © D als die Resultirende der beiden Geschwindigkeiten C & und OF‘
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= CF ansehen, wobei nämlich CE die Geschwindigkeit und Richtung

des Wasserstrahls, € #‘ die nach entgegengesetzter Richtung genommene

Geschwindigkeit der Tafel ist.
Ist also «' (Fig. 243) die im Einfallspuncte des Wassers an dem Radum-

fange gezogene Tangente, «c die Richtung und Geschwindigkeit des einfal-

lenden Wassers, «6 die Geschwindigkeit des Radumfanges; so trägt man

ae = ab auf der Verlängerung von fa auf, ergänzt das Parallelogramm

ec und zieht die Diagonale «4, um die Richtung der Schaufel zu erhalten;

allein da diese bei der Bewegung um den Mittelpunet © nicht nach der ge-

raden Linie «’ ausweichen kann, so bedingt diefs streng genommen eine
krumme Schaufel, wofür ad blols die Tangente an das erste Element

ist. Aulserdem wird @c die Richtung der betreffenden Scheidewand oder

Schiene des Schützengitters seyn, wovon vorhin die Rede war, um das

Wasser ungehindert einfallen zu lassen.

391. Effect dieser Räder. Auch bei den rücken-
schlächtigen Rädern kann der Effect durch die obige Formel 2) ($. 388)

E = '90p(H — '6h — 15 D) ausgedrückt werden. Der Gefälls-

verlust 15 D wird aber dabei gegen H um so grölser, je tiefer, vom

Scheitel abwärts, man das Wasser einfallen läfst; wir haben bereits be-

merkt, dafs man damit nicht über 40 Grad vom Scheitel herabgehen

sollte. Gleichwohl sieht man Räder, bei welchen das Wasser in der Höhe

der Welle, also bei 90 Grad Entfernung in die Zellen tritt; in einem sol-

chen Falle ist es viel vorlheilhafter Kropfräder (welche im folgenden Pa-

ragraphe erwähnt werden) anzulegen.
Beispiel. Das Schlumberger'sche Wasserrad zu Guebwiller ist nach englischer

Construction aus Guls- und Schmiedeisen ausgeführt, hat im äulsern Durch-

messer 29 Fuls, in lichter Entfernung der beiden Radkränze 10 Fuls, eine

Kranzbreite von nahe 11'/, Zoll, 12 Radarme, 96 Zellen und dabei ein

Gewicht von 446'/, Centner.
Wie grofs ist nun der Effect dieses Rades, wenn die per Secunde zuflies-

sende Wassermenge 12:12 Kubikfufs, dıe gesammte Gefällshöhe 24°6 Fuls,

die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser in das Rad tritt, 6°/, Fuls,

die Geschwindigkeit des Radumfanges 3°85 Fuls, und die Höhe von dem

Eintritte des Wassers (davon.einen mittlern Faden genommen) bis zum tief

sten Punete des Rades 20°4 Fuls beträgt ?

Setzt man in der obigen Formel 2) ($. 388) M = 1212, H = 246,

=246—204=42 und D=29; so erhält man

E = 109276" P
Nach der Formel 4) ($. 388) dagegen, in welcher wieder 4 = 12:12,

dagegen = 204, V=6'75 und r = 385 ist, erhält man:

E — 10879 + 2448 = 1115" P*
Da nun der erstere Werth nahe 25'/,, der letztere 26 Pferdekraft, da-

gegen die absolute Arbeit des Wassers, d.i. PH = 12:12 x 565 x 246

Da
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= 685 ausmacht, so beträgt die Nutzleistung dieses Rades (nach

dem letztern Werthe von 2): Aa = 66, d.i. 66 Procent.
16851

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

Morin bemerkt, dafs sich der Effect dieses Rades bis auf 48 Pferde-
kräfte steigern liefse, Jdals sich aber dann die Zellen bis über die Hälfte
füllen mülsten, was den Nutzeffeet bis auf 60 Procent herabbringen würde,

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

Anmerkung. Die Beobachtungen Morin’s, so wie die darauf basirte For-
mel 4), in welcher der erste von » und V unabhängige Theil 44 7% bei

i Bi s : i El :weitem der gröfsere ist, zeigen, dafs sich das Verhältnils z von jenem,

welches dem grölsten Effeete entspricht, ziemlich weit entfernen kann, ohne
dafs dadurch für die Wirkung oder den Nutzeffect ein wesentlicher Nachtheil

entsteht. Bei grölseren Rädern kann man den Quotienten y von '25 bis

‘80 ohne Nachtheil variiren lassen, wenn nur die Zellen dabei nicht über
ihren halben Inhalt mit Wasser gefüllt werden.

Kropfräden

$. 392. Um das Wasser auch bei einem kleineren, selbst nur ge-
gen 8 Fuls beiragenden Gefälle durch sein Gewicht wirken zu lassen, legt
man das Rad in ein sogenanntes Kropfgerinne. Dabei kann die Schau-
felung nach Art der oberschlächtigen Räder (Fig. 244) zwischen den Rad-
kränzen, oder wenn das Gerinne die Schaufeln nicht blofs an der äulsern
Peripherie, sondern auch zu beiden Seiten mittelst verticaler Wände so
enge und genau umschliefst, dafs nur der zur ungehinderten Bewegung:
nothwendige Spielraum (von '4 bis -8 Zoll) bleibt, auch wie bei den un-
terschlächtigen Rädern (Fig. 245) ausgeführt seyn. Im erstern Falle nimmt

man jedoch breitere (15 bis 17 Zoll beiragende) Radkränze als bei ober-

schlächtigen Rädern; auch stehen die Schaufeln weiter von einander ab

und schliefsen unter sich einen gröfsern Winkel ein. Die Zellen werden

in beiden Fällen gegen den innern Umfang zu nicht vollständig: geschlos-
sen, sondern man läfst zwischen dem Boden und der vorhergehenden

Schaufel immer einen Zwischenraum von 1%, bis 3 Zoll in der Breite,

durch welchen beim Einströmen des Wassers die Luft entweichen kann.

Das Gerinne wird dabei bis zu dem tiefsten Puncte des Rades concen-
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trisch mit dem Radumfange geführt, von wo an dasselbe, wie bei dem

Poncelef’schen Rade, einen plötzlichen Fall erhält und etwas erweitert

wird. Das Wasser wird dem Rade entweder durch eine gewöhnliche

Schütze, oder besser durch eine Überfallsschütze,, wie bei den rücken-

schlächtigen Rädern zugeführt; dasselbe wirkt zuerst durch den Stofs

und dann durch sein Gewicht, worauf es das Rad mit einer Geschwin-

digkeit verläfst, welche jener des Radesgleich ist.

* Die Kropfräder, welche man bei kleinern Gefällen mit mehr Vortheil als die

mittel- oder rückenschlächtigen Räder anwendet, haben für sich, dafs da-

bei das Wasser bis nahe an den tiefsten Punet wirksam bleibt, obschon

auch gegen sich, dafs der untere, von der einen Seite ins Wasser ge-

tauchte Theil des Rades an dieser Stelle etwas leichter, folglich das

Gleichgewicht um die Radachse herum in der Art gestört wird, dafs das

Rad eine Tendenz erhält, sich dem Wasserstrome entgegen zu bewegen,

wodurch ein kleiner Theil der Wirkung verloren geht.

(. 393. Effect dieser Räder. Bezeichnet wieder H
die ganze Gefällshöhe, V die Geschwindigkeit, mit welcher das Was-

ser in das Rad tritt, ® die Geschwindigkeit des Rades, so ist V— v

die durch den Stofs zerstörte Geschwindigkeit, und da das Wasser noch

mit der Geschwindigkeit v austritt, so wird nach $. 374 der Effect
m yM

E=yMH — IT V —0)2 ——
29

oder wenn 7’ und Adie zu V—v und v gehörigen Geschwindigkeits-

höhen bezeichnen, auch:
E — yM(H—W— A).

 »?(bi

Noch ist

yMv
E NDT er DM V=! m—  — — " m A — —d

Y [ 29 9 | 3 en Y ( 2
2\

wenn man H — a — h setzt.

Auch hier läfst sich das absolute Maximum des Effectes, weil

V=»v und »—0 seynmülste, nicht erreichen; dagegen hat man für
das relative Maximum, wenn » als variabel und V als constant ange-

nommen wird, v—=+V, dagegen wenn v als constant und V als va-
riabel genommen wird (d. h. wenn die Geschwindigkeit des Rades gege-

ben und jene des Wassers zu bestimmenist), V=t.

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

Winkel @ in das Rad, so muls wieder V Cosa statt V gesetzt werden,

so, dals man dann hat
yMv

E=yMh+TO



358

(. 394. Was die Geschwindigkeit dieser Räder betrifft, so zei-

gen die Versuche, dafs man bei gut ausgeführten eisernen Rädern, die

also ein grofses Trägheitsmoment besitzen, mit der Geschwindigkeit v

von 2", bis 2 Fuls herabgehen kann, während man bei hölzernen Rä-

dern nicht leicht unter 4 bis 3 Fufs gehen darf. Setzt man als Mittel-

werth vo=3 Fufs, so ist auch (voriger Paragraph) V=v=3F. und

die zugehörige Fallhöhe ==145 F.=17Zoll, so, dafs also

diese Höhe jedenfalls sehr gering seyn mufs; auch wendet man in die-

sem Falle die Überfallsschütze an, welche sich durch Verschiebung nach

abwärts öffnet.

Weil nun aber die über die Schütze fallende Wasserschichte eine so geringe

Höhe oder Tiefe erhalten soll, so mufs dafür das Rad um so breiter wer-

den, so dals (diese (nach der Richtung der Radachse gemessene) Dimen-

sion manchmal bis 18 oder 20 Fuls steigt. Erlaubt man sich zur Ver-

minderung der Radbreite der genannten Wasserschichte eine gröfsere Höhe

zu geben, so soll man diese doch in keinem Falle über 7 bis 8 Zoll

nehmen.

$. 395. Erfahrungsresultate. Nach Morin’s Ver-

suchen mit 4 Kropfrädern von 2 bis 15 Pferdekräfte beträgt bei diesen

Rädern, wenn sie gut construirt sind und keine merklich gröfsere Ge-

schwindigkeit als das eintretende Wasser besitzen, auch die Zellen nur

bis auf die Hälfte oder %/, ‘mit Wasser gefüllt werden, für gewöhnliche

Schützen (wo also anliegendes Wasser vorhanden ist) der Nutzeffect

höchstens 55, dagegen bei Rädern ohne anliegendes Wasser oder bei

Überfallsschützen beinahe 75 Procent des theoretischen Effectes. Nach

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

(VCosa—r .
ersten Falle 1) E = 42:3M [* +| ,„ und im

Sf

zweiten „ 2) E= 451M [* a|

setzen. Dabei bezeichnet M das Wasservolumen, welches per Secunde

auf das Rad fliefst, % die Höhe des Eintrittspunetes des Wassers über

dem tiefsten Punct des Rades, V die Geschwindigkeit, womit ein mitt-

lerer Wasserfaden in das Rad tritt, » die Geschwindigkeit des Rades in

seiner äufsern Peripherie, und « den Winkel, welchen die Richtungen
dieser beiden Geschwindigkeiten zusammen einschlielsen.

Nach Aubuisson kommt die Leistung gut construirter Kropfräder
jener der oberschlächtigen ziemlich nahe, gleichwohl bemerkt er , dafs

nach seinen Versuchen zu Toulouse der Effect nur -674 PH war, und
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dafs man daher den Effect zu 60 PH bis "70 PH anschlagen kann,

wobei PH die absolute Arbeit des Wassers oder Motorsist.

Beispiel 1. Das von Morin in der Giefserei zu Toulouse untersuchte Rad

hat einen äulsern Durchmesser von 19 Fuls, das Gefälle beträgt 6'16 Fuls

und der Punct, bei welchem das Wasser in das Rad tritt, liegt um Io

Fuls über dem tiefsten Punct des Rades, so, dafs das Wasser zuerst durch

den Stofs und dann durch den Druck wirkt. Die radial stehenden Schaufeln

(36 an der Zahl) sind 19 Zoll breit, und ihr Zwischenraum von einer

zur andern wird durch die vorhandenen Fangschaufeln bis zur Hälfte ge-

schlossen. Die Länge der Schaufeln beträgt 51 Fufs. Die Schützenöff-

nung ist 5 Fuls breit, die Schütze selbst ist gegen den Horizont um

55'/, Grad geneigt. Das Wasser geht, wie es die Schütze verläfst, über

einen Gerinnsboden, welcher ein Gefälle von nahe '/, und dabei eine Länge

von 2'/, Fuls hat; von da an bildet das Gerinne einen mit dem Rade

concentrischen Kropf, welcher die Schaufeln so genau umschliefst, dafs

sowohl vom Boden als auch von der Seite her nur ein Zwischenraum von

*4 Zoll bleibt. Da bei der Schützenöffnung nur von oben (also weder

vom Boden noch von den Seiten) her eine Contraction Statt findet, so

wird der Contraetionscoeffizient mit ‘75 in Rechnung gebracht. Wenn nun

M=191, h=1'33, Y=173, r=9'6 und @= 0 ist, so erhält man

nach der vorigen Formel 1):

E = 123 x 191 |133 +a — 3000"P

oder nahe 7 Pferdekräfte.

Die directe Messung mit dem Zaume (wobei das Rad per Minute 9:67

Umdrehungen machte) gab nur 2847" En also einen um /,, geringeren

Nutzeffect oder disponible Leistung als die obige Formel.

Die absolute Arbeit des Wassers oder ursprünglichen Motors ist:

616 > 191 x 565 = 66,
: IN 2847

folglich das Verhältnifs dieser Arbeit ‚zu dem. Nutzeflect 647 — "428

oder nur 43 Procent, was hier seinen Grund wohl darin hat, dafs der

Kropf des Gerinnes zu unbedeutend ist, und das Wasser mehr durch den

Stols (auf eine Höhe von 4'83) als durch den Druck (blofs durch die Höhe

von 1'33 Fuls, welches nicht einmal den vierten Theil des Gelälles be-

trägt) wirkt.

Die Zapfenreibung dieses 94'/, Centner schweren Rades absorbirt eine

Arbeit von 124"?" oder %/,. Pferdekraft, wodurch sich der totale Effect

(nicht mit dem disponibeln zu verwechseln) auf 2847 + 124 = 297eh

stellt.

Beispiel 2. Bei dem Rade, welches Morin in einer Pulvermühle zu Metz

untersuchte und sofort zum künstlichen Trocknendes Pulvers einen Ventilator

zu betreiben hatte, betrug der äulsere Raddurchmesser 12'/, Fuls, die

radial stehenden Schaufeln (24 an der Zahl) hatten eine Höhe von 114
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Zoll, und an ihrem äufsern Umfang einen lichten Abstand von 19'/, Zoll

von einander; sie bewegten sich in einem kurzen steinernen Kropfe, wel-

cher den Schaufeln sowohl am Boden als an den Seiten nur einen Spiel-

raum von"/, Zoll liefsen. Dieser mit dem Radeconcentrische Kropf fiel

vom tiefsten Punete an 2'/, Fuls stromabwärts gerechnet plötzlich um
3°6 Zoll ab. Die Schütze stand in geringer Entfernung von dem Rade,

jedoch vertical.

Bei einer der Versuchsreihen betrug das ganze Gefäll 323 Fuls, die

Wassermenge per Secunde 6°81 Kubikfuls, die Höhe, in welcher das Was-

ser durch den Druck wirkte, 1'31 Fuls, die Geschwindigkeit des einströ-

menden Wassers 853, so wie jene der äufsern Radperipherie 511 Fuls;

es ist daher wieder nach der vorigen Formel 1):

E = 423 x 681 [ts „meser] ae

oder nahe 1'/, Pferdekraft.

Die direete Messung mit dem Zaume hat dafür 544" P* gegeben. Die
Zapfenreibung absorbirte übrigens 21" Sr so, dafs der eigentliche Ef-

feet des Rades noch um diesen Theil gröfser als die disponible Leistung,

nämlich = 565" ?" ist. Da die absolute Wirkung des Wassers

= 3:23 x 681 x 56°5 — 1243”"ist, so beträgt der eigentliche Effect des
56

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

544
1985:7 438, d. i. nahe 44 Procent. Die Höhe, durch welche das Was-

ser durch den Druck wirkte, betrug in diesem Falle %, der ganzen Ge-

fällshöhe.

Morin bemerkt, dafs der gröfste Effect bei diesem Rade für ein Ver-
v

v
"66 betrug. Bei jenen Versuchen, bei welchen die Schütze mehr (d.i. von

"63 bis ‘95 Fuls) aufgezogen war und der Wasserspiegel durchschnittlich

1 Fuls über der Mitte der Schützenöffnung stand, war der Nutzeffeet am

grölsten, woraus Morin folgert, dafs sich erstens für solche Räder ohne

Fangschaufeln (oder ohne Boden) hohe Schützenöffnungen besonders eig-

nen, und dafs zweitens diese Räder für kleine Gefälle besser als für grolse

zu benützen sind. Übrigens bleibt es in allen Fällen vortheilhafter, das

Aufschlagwasser von der Oberfläche zu nehmen, d. i. eine Überfallsschütze

(wie in Fig. 244 und Fig. 245 dargestellt) anzuwenden.

hältnifs von Statt fand, welches zwischen ‘55 und ‘80, also im Mittel

Beispiel 3. In der Krystallglasfabrik zu Baccarat befindet sich zum Be-

triebe einer Quetschmühle mit stehenden Steinen, so wie von Dreh - und

Schleifwerken ein derartiges Wasserrad von 15'/, Fuls Durchmesser und

40 Schaufeln, welche zwischen den beiden hölzernen, 15 Zoll breiten

Kränzen radial eingesetzt und am innern Umfange mit einem Boden, wel-
cher jedoch nicht von einer Schaufel bis zur andern reicht, sondern einen
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schmalen Zwischenraum läfst, durch welchen die Luft entweichen kann,

versehen ist. Die Schaufeln stehen an ihrem äulsern Umfange um nahe

14'/, Zoll von einander ab, und bilden dadurch Zellen von 6 Kubikfuls

Inhalt jede. Die 8 hölzernen Radarme sind in 2 gulseiserne Rosetten ein-

gesetzt, welche auf der gufseisernen Welle befestigt sind. Das Rad hat

ein Gewicht von 92 Centner und bewegt sich in einem aus Quadern her-
gestellten Kropfgerinne; das Zuleitungsgerinne ist aus demselben Materiale

hergestellt, und die 387 Fuls breite Schützenöffnung liegt in der Verlän-

gerung der 3 Seiten desselben, so, dafs nur an der obern Seite eine Con-

traction des Wassers Statt hat, und der betreffende Coefficient mit "70 in

Rechnung zu bringen ist. Die Schütze hat gegen den Horizont eine Neı-

gung von 71 Grad; das anliegende Wasser steht für gewöhnlich um 11'/,

bis 15 Zoll über der obern Seite der Öffnung. Bei dem hıer in Rede ste-

henden Versuche war die Schütze 5°/, Zoll hoch aufgezogen, der Spiegel

des anliegenden Wassers stand 1'/, Fufs über der Mitte der Öffnung, das

ganze Gefäll betrug nahe 6 (genau 5°94) Fuls, die Höhe 7, auf welche
das Wasser durch den Druck wirkte, 4°42, die Geschwindigkeit des ein-

fallenden Wassers nach der Tangente gemessen oder V’ Cosa 6'27, so wie
jene v des Radumfanges 4'35 Fufs, endlich das per Secunde auf das Rad

fallende Wasser M 12°4 Kubikfuls. Nach der mehrerwähnten Formel 1)
erhält man mit diesen Werthen für den Nutzeffect:

E = 4123 > 174 [442 IpA Fe"
oder 5”/,, Pferdekraft.

Die directe Messung gab für dieses Rad 2500" u: da die absolute Ar-

beit des Wassers = 124 x 594 x 565 = 41615"""ist ‚ so hat man

wegen = :60 sofort 60 Procent reinen Nutzeffeet bei diesem Rade.
2500

4161°5
Mit Rücksicht darauf, dals das Rad dabei auch die dos25 betragende

Zapfenreibung überwindet, beträgt der totale (jedoch nicht disponible)

F. Pf. 2698
Nutzeffect 2500 + 198 = 2698 ', also wegen Hals = 648 nahe

65 Procent von der absoluten Wirkung des Wassers.

Anmerkung. Auch bei diesem Rade war der Effect im Abnehmen, sobald

die Zellen über die Hälfte mit Wasser gefüllt waren; schon bei 55 des
Zelleninhaltes fing das Wasser zu wirbeln an, so, dafs also auch bei die-

ser Gattung von Rädern ihre Geschwindigkeit nach der Capaecität der Zel-

len regulirt werden muls.

Da sich die Schütze hoch genug aufziehen liels, so wurden mit dem-
selben Rade zugleich auch Versuche mit einer Über allsschütze, mittelst

welcher das Wasser von der Oberfläche ab in das Rad geleitet wurde, an-

gestellt, und dadurch, wie es sich überhaupt überall bestätigt, auch gün-

stigere Resultate erhalten. Der Grund dieser günstigern Ergebnisse lälst

sich übrigens auch schon aus der mehrerwähnten Formel 1) erkennen, in-

dem das erste Glied 423 Mh, als das einflulsreichste, für den Nutzeffect
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um so gröfser ausfällt, je näher am Oberwasserspiegel das Wasser abgelei-

tet wird. Die Geschwindigkeit des Rades kann übrigens gegen jene des

einfallenden Wassers ohne Nachtheil nicht unbedeutend variren, wenn

diese nur nicht gröfser als jene des Wassersist.

Diese Beispiele zeigen, dafs der Nutzeffect solcher Räder, wenn die

Höhe A ungefähr '/, der ganzen Gefällshöhe H ausmacht, von 40 bis 45,

wenn A etwa 53H ist, von 42 bis A9, und wenn h gegen iH ist,

dieser Effect gegen 60 Procent beträgt.

Beispiel 4 Um endlich auch die zweite Formel 2) dieses Paragraphes

anzuwenden, so besteht in der genannten Krystallfabrik zu Baccarat noch
ein älteres Rad, dessen Kränze, Arme und Welle aus Gulseisen herge-

stellt, und dessen auf den äufsern Umfang radial gestellten 32 höl-

zerne Schaufeln noch mit Gegenschaufeln versehen sind. Das Rad hat
12°6 Fufs Durchmesser, und eine Breite (nach der Achse) von 12 3 Fuls,

die Schaufefn bewegen sich in einem steinernen, sehr genau anschlielsen-

den Kropfgerinne von nahe 15'6 Kubikfufs Inhalt.
Die Schütze öffnet sich nach abwärts, ist also eine sogenannte Über-

fallsschütze, und wurde bei den Versuchen nach und nach um 4'3, 67,

8'4 und 9'9 Zoll unter den Wasserspiegel des Reservoirs hinabgelassen.

Die in 1 Secunde in das Rad fallende Wassermenge wurde nach der

Formel M=mbh\/2gh berechnet, wobei d die Breite der Schützen-

öffnung (hier gleich der Breite des Rades), % die Höhe des Wasserspie-

gels im Behälter über dem Scheitel der Überfallsschwelle und ı» ein Zah-

lencoeffizient ist, welcher für die genannten vier Schützenöffnungen be-

ziehungsweise die Werthe ‘393, ‘390, ‘385 und ‘385 hat. Das totale

Gefälle wechselte bei diesen Versuchen von 6°35 bis 6°58 Fuls. Da nun

die Wassermenge M = 15'6 Kubikfuls, die Höhe, durch welche das Was-
ser drückend wirkte, A= 611 Fuls, die Geschwindigkeit des eintreten-
den Wassers nach der Tangente V Cosa = 3'26 und jene des Radumfan-

ges v—= 2'29 Fuls war, so hat man nach der erwähnten Formel 2):

2:29 (3:26 — 229) ‚Pk.
E = 451. 15'6 [5% mmem is

oder nahe 10 Pferdekräfte.

Die directen Messungen gaben dafür E = 42h" ar und da die abso-

lute Arbeit des Wassers’ durch die Höhe von 6'/, Fuls 15°6 x 6°5 x 56'5

= 5729F- Pr ausmacht, so beträgt der disponible Nutzeflect wegen

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

5729

bung, welche bei dem 232'/, Centner schweren Rade Boa betrug,

. 4225 + 328
erscheint die eigentliche Leistung des Rades mit ne 795,

d. i. nahe mit 80 Procent.

Anmerkung. Was die Berechnung der Wassermenge betrifft, welche die

im Rade bereits vorhandenen, oder erst durch das Kropfgerinne gebilde-
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ten Zellen aufnehmen, so wird diese wıe bei den oberschlächtigen Rädern

geführt. Da die Schaufeln um «= 15 Zoll von einander abstehen (auch

ihre Breite ist 15 Z.), die in jeder Secunde zuflielsende Wassermenge

M=15'6 Kubikfuls und die Geschwindigkeit des äufsern Radumfanges

?—= 2748 Zoll beträgt, so gehen ın 1 Secunde » = - = — = 183

Schaufeln oder Zellen vor der Schützenöffnung vorbei; die von jeder Zelle

15°6

183
nun nach der obigen Bemerkung der Inhalt der (mit durch das Gerinne

sich bildenden) Zellen nicht ganz 16 Kubikfuls beträgt, so werden diese

schon etwas über die Hälfte mit Wasser gefüllt.

M
aufgenommene Wassermengeist daher — — — 8”/, Kubikfuls. Da

Horizontale Wasserräder.

$.396. Erklärung. So wie bei den verticalen, kann

man auch bei den horizontalen Wasserrädern (deren Welle nämlich ver-

tical steht) Stofs- und Druckräder, ferner solche, bei welchen das

Wasser theils durch den Stofs und zum Theil durch den Druck, so wie

endlich noch Räder unterscheiden, bei welchen das Wasser durch Reac-

tion und wenn man will auch durch die Centrifugalkraft wirkt.

Da in der neuern Zeit durch diese zuletzt genannten Räder, welche

auch Turbinen genannt werden, die übrigen horizontalen Wasserräder

beinahe gänzlich verdrängt wurden, so wollen wir diese letztern hier

nur ganz kurz hinsichtlich ihres Effectes anführen.

Horizontale Stofsräder.

$. 39%. Bilden die an der äufsern Peripherie des Radkranzes

angebrachten Schaufeln ab (Fig. 247) mit dem Horizont einen Winkel

aDm— a, und stöfst der Wasserstrahl CD in einer auf ab senk-

rechten Richtung, als der vortheilhaftesten, mit der Geschwindigkeit V

an, weicht dagegen der getroffene Punct D der Schaufel, in horizonta-

ler Richtung Dm gemessen, mit der Geschwindigkeit vo, also nach der

auf ab senkrechten Dr mit jener & — v Sina aus, und ist endlich M

das Wasservolumen, welches per Secunde zum Stofse gelangt; so ist

der Effect ($.362) 1) E=7(V— v‘), oder wenn der Wasser-

strahl nicht senkrecht, sondern lag einem Winkel ö gegen die Schau-
2

fel «5 anstölst: E —= (V Cosi— ev).

Für den gröfsten Ellect in 1) mufs ebenfalls (wie in $. 362)
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M v2
v=;V seyn, wodurch E=: 2 = -yMH, genau wie bei

dem unterschlächtigen Rade wird, wenn H — n die Gefällshöhe bis

zum Puncte D bezeichnet.

Dieser theoretische Effeet wird natürlich in der Wirklichkeit wieder nicht er-
reicht und die Beobachtungen haben gezeigt, dafs man im Allgemeinen

E=3yMH setzen kann, so wie, dafs für den besten Effect die Ge-

schwindigkeit des Rades ziemlich gut mit der theoretischen (’ = = V)
übereinstimmt; dabei kann man dem Rade verschiedene Geschwindigkei-
ten geben, wenn man den Neigungswinkel @ der Schaufeln darnach

V
Bund zwar aus der Gleichung v» = =) bestimmt.

2 Sina

Horizontale Stofs- und Druckrädern.

{. 398. Soll das Wasser nicht blofs durch den Stofs, sondern
wie bei den oberschlächtigen Rädern, zugleich durch den Druck wir-
ken, so muls man krummflächige Schaufen dze (Fig. 246) an-
wenden. Ist H= Is (Fig.247) die ganze Gefällshöhe, » — Id jene
bis zu dem Puncte d der Radschaufel, welcher vom Wasserstrahl nor-
mal getroffen wird, so ist die Wirkung des Stofses wie zuvor

M
RE_ — v Sina.(V—vSina),

und in diesem Augenblicke hat das Wasser gegen die Schaufel keine re-
lative Geschwindigkeit mehr; indem es aber längs der Schaufelfläche
de durch die Höhe ds = H — h —= %herabflielst,, erlangt es die
relative Geschwindigkeit », = Y29h’ nach der Richtung der Tangente
er, welche an das letzte Element der Curve de gezogen wird. Bil-
det diese mit dem Horizont den Winkel 9, so ist, wenn man diese letz-
tere Geschwindigkeit », in eine horizontale v und verticale ©” zerlegt,
sofort » = v, C0s$ und ve” — v, Siny; beim Austritte des Wassers

hat dasselbe die absolute Geschwindigkeit nach verticaler Richtung — v"
und nach horizontaler = v’— v, folglich ist die Resultirende aus bei-
den die wahre absolute Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser in
seiner Richtung austritt, nämlich ©”— Y [v"? + (u— 2].

Um aber der Wassermasse yM diese Geschwindigkeit zu erthei-

len, ist eine Arbeit — ? . - erforderlich. Wäre das Wässer mit der
9
 

Geschwindigkeit Null ausgetreten, so wäre auch die ganze Wirkung
yMv2g%' consumirt worden, während diese jetzt nur
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E'"=yM [* — —]
29

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

 

E=E-+ E'“.

Man kann auch hier wie im $. 354 auf folgende Art schliefsen : Die ganze Ar-

beit PH (wenn man yM = P setzt) des Wassers besteht aus dem

Nutzeffet Pv = E, dem Verluste an Wirkung durch den Stols

ER (V—vSina)” und der Wirkung, welche noch in dem mit der
Pv‘'?

Geschwindigkeit »’“ austretenden Wasser enthalten ıst = ——, 50,
29

dafs also

rei 2 zu= UNE ina)’ +5, ® ;

und daraus für den Effect Z genau wieder der vorige Werth und zwar
nach allen Reductionen :

P
E— Gr [2 Vo Sina — (1 + Sina?)o” + 27 Cosp. Y2y(H—h)].

Für den gröfsten Effect mufs zuerst Cosg=1, also g=0 seyn, d.h.

das Wasser mufs nach horizontaler Richtung aus dem Rade austre-

ten. Ferner mufs noch [damit 2 Vv Sina — (1+ Sina?) v” ein Maxi-

mum wird] V=vSina seyn, d. h. das Wasser muls ohne Stols
auf die Schaufeln gelangen, dannist für den gröfsten Effect:

E= 5 [V? — 2? +27 V29 (H—h)].

Sieht man endlich in diesem letztern Ausdruck » als absolut variabel

an, so wird derselbe am gröfsten für » = Y[29(H—.h)] ; mit diesem

Werthe ist =», v0”—=0 und v’’—=0, so wie

Eı=ZUPH,
d h. wenn nebst der vorigen Bedingung (dafs das Wasser ohne Stofs in

das Rad gelangt) auch noch das Wasser ohne alle Geschwindigkeit aus-_
tritt, so ist der Nutzeffect, wie es seyn soll, der absoluten Arbeit des

Wassers vollkommen gleich, und sofort doppelt so grols als der grölste

Effect bei den Stolsrädern ($. 397).

Diese beiden Bedingungen, dafs das Wasser ohne allen Stols in dasRad

tritt und darin seine Geschwindigkeit gänzlich verliert, sind jedoch bei

den horizontalen Rädern eben so wenig wie bei den verticalen (den Pon

celet’schen) vollständig zu erreichen , und man muls sich begnügen, sich

diesen durch eine zweckmälsige Construction so viel als möglich zu nä-

hern.

Damit das Wasser ohne Stofs auf die Schaufeln gelangen kann, müssen

diese eine entsprechende Krümmung erhalten, welche sich auf folgende

Weise bestimmenlälst:
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Ist BC (Fig. 248) die Richtung und Geschwindigkeit (= V) des auf

die Schaufel gehenden Wasserstrahls, so sind 43 und A die daraus

abgeleiteten horizontale und verticale Seitengeschwindigkeiten. Macht

man nun BP —= v gleich der Umfangsgeschwindigkeit des Rades, so ist

AD die relative horizontale Geschwindigkeit des Wassers gegen die Rad-
schaufeln, und daher durch Zusammensetzung mit AC sofort DC die

Richtung und Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser längs der Schau-

fel abzufliefsen beginnt, welche Richtung sonach die Tangente an das
erste Curvenelement der Schaufel seyn mufs; von diesem Puncte € an

bis zum Endpunct £, in welchem das Curvenelement horizontal seyn muls,

ist die Krümmung der Schaufel willkürlich, wenn sie nur continuirlich ist.

Schlüfslich liefse sich noch zeigen, dals wenn auch das Wasser in einem

Puncte austritt, welcher der Achse näher oder davon entfernter als der

Eintrittspunet des Wassersliegt, die Centrifugalkraft auf den Effect durch-

aus keinen Einfluls ausübt.

Reactıonsrädern.

j. 399. Einleitung. Verselzt man ein zum Theil mit

Wasser gefülltes, z. B. cylindrisches Gefäls BE (Fig. 249), dessen Achse

vertical steht, um diese Achse in eine rotirende Bewegung, so erhebt

sich in Folge der Centrifugalkraft ($. 154) die Oberfläche des Wassers

von der Achse gegen den Umfang des Gefäfses hin in der Art, dafs

wenn bei einer gleichförmigen Rotationsbewegung das Wasser bereits

zur Ruhe gekommenist, eine durch die Achse gelegte verticale Ebene

die Oberfläche des Wassers nach einer Parabel dad‘ schneidet, deren

Scheitel « in der Rotationsachse CD liegt und Parameter durch zu
w

ausgedrückt wird, wenn g die Beschleunigung der Schwere und » die

Winkelgeschwindigkeit des rolirenden Gefälses ist.
Betrachtet man nämlich in der horizontalen Schichte d «6° irgend

ein Wassertheilchen p, so mufs dasselbe, sobald die Wasseroberfläche

ruhig geworden , von allen Seiten her ($.305) einen gleichen Druck er-

leiden, folglich auch die auf dieses Wasserelement in der Richtung ap

wirkende Centrifugalkraft # mit dem Gewichte g des darüber stehenden

Wasserfadens pm im Gleichgewichte stehen oder dafür F=y seyn.

Ist nun m das Gewicht eines Wasserelementes, so ist die Centrifugal-

kraft des Wasserfadens ap, durch welche das Element in p gedrängt

wird, so grofs, als ob ($. 156) die Masse dieses Fadens «p im Schwer-

punct o vereinigt wäre, so, dals also, wenn ap—=y, daher a0o—=;y

und & die Winkelgeschwindigkeit des rolirenden Gefälses, also v—=;y«

die Geschwindigkeit desPunctes o ist, sofort ($.155 und wegenM= my)
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3 3

F= myG@vo) = imy?- ist. Da ferner, wenn pm = x gesetzt
ıu9

3

wird, F=g=mz ist, so hat man auch me = imy?— oder

„== als Gleichung der Curve amd, die sonach die gemeine

Parabel ist.

u(. 400. Da aus der vorigen Gleichung z = a folgt und

ya=vu Umlaufsgeschwindigkeit des Punctes p ist , so6 holt auch

2 RS d.h. die Höhe pm, bis zu welcher die Centrifugalkraft das

Wasserelement p über das Niveau 5 5 emporhebt, ist der Fallhöhegleich,

welche der Rotationsgeschwindigkeit des betreffenden Punctes p ent-

spricht. Bohrt man daher in die Seitenwand des rotirenden Gefälses bei

d eine kleine Öffnung durch, so wird das Wasser mit einer der Druck-

höhe 5a (welche also auch der Rotationsgeschwindigkeit des Punctes 5

zukommt) entsprechenden Geschwindigkeit ausströmen, woraus sofort

folgt, dafs die Ausflufs- und Rotationsgeschwindigkeit in d dieselbe ist,

vorausgesetzt nämlich, dafs das ausfliefsende Wasser durch einen eben
so grolsen Zufluls beständig ersetzt wird.

f. 401. Wird das Wasser in einer verticalen Röhre zugeführt,

deren Achse mit der Rotationsachse zusammenfällt, und steht der Was-

serspiegel in diesem Rohr beständig um die Höhe » über der Ausflufs-

Öffnung , wodurch also bei slillstehendem Gefälse die Ausflulsgeschwin-

digkeit = 2 g%h wäre; so erhöht sich diese, wenn das Gefäls in eine

rotirende Bewegung versetzt wird, wobei die Ausflufsöffnung die Ge-
schwindigkeit v erhält, so weit, dals die Ausflufsgeschwindigkeit nun-

a

mehr der Druckhöhe % + 5 entspricht und dadurch, wenn diese Ge-

schwindigkeit mit € bezeichnet wird ,

vnn VT»(ı+,)] ni Draan T
4

ist.

Anmerkung. Ganz dasselbe wird auch noch Statt finden, wenn das Ge-

- fäls in eine blofse horizontale Röhre A C (Fig. 250) übergeht, welche mit

dem verticalen, um seine Achse CD drehbaren Rohre communieirend
verbunden ist; denn wenn sich nun auch das Wasser in der Röhre AC

nicht erheben kann, so bleibt doch der durch die Gentrifugalkraft her-

vorgebrachte Druck und folglich auch die Ausflulsgeschwindigkeit aus der
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um die Höhe CD= h unterm Wasserspiegel 5‘ liegenden Öffnung a un-

geändert, und diese letztere C= Y[29% + »”], wenn v die Rotations-

geschwindigkeit des Punctes «ist.

{. 402. Reactionsrad. Wird die Öffnung « in dem
vorhin betrachteten, um die Achse ©.D (Fig. 250) drehbaren horizonta-

len Rohr (Oder Schwungschenkel) AC nicht in der Verlängerung der

Achse, sondern an der Seite bei a (Fig.251) angebracht, so wird,

nachdem das Gefäls oder Rohr CD bis auf irgend eine Höhe 5 d‘

Fig. 250) mit Wasser gefüllt worden, der auf den Punct a der Seiten-

wand sonst Statt gefundene hydrostatische Druck, welcher ($. 310) je-

nem auf den gegenüberstehenden Punct @ (Fig. 251) das Gleichgewicht

gehalten hat, dadurch aufgehoben, so, dafs also der noch immer auf

d wirksame Druck das Rohr um die verticale Achse €D in der Rich-

tung ad umdrehen kann. Verbindet man, um diesen einseitig wirken-

den Druck zu vergröfsern, mit dem verlicalen Fallrohr anstatt einem,

mehrere horizontale Röhren oder Schenkel; so erhält man das Reac-

tions- oder nach dessen Erfinder sogenannte Segner’sche Wasserrad

(welches auch gleichzeitig von Barker in England zum Betrieb einer

Mahlmühle angewendet wurde), wobei man Sorge zu tragen hat, dals

das Wasser am Ende der horizontalen Schenkel nicht plötzlich gegen die

Ausflulsöffnungen seine Richtung ändern muls, sondern dafs dieses all-

mälig geschieht, wozu man den Schenkeln wenigstens an den Enden

eine passende Krümmung zu geben hat.

Erfahrung und Rechnung zeigen, dafs der durch Reaction des Wassers auf

den der Öffnung a (Fıg. 251) gegenüberliegenden Punet d des Schenkels

a C ausgeüble Druck dem Gewichte einer Wassersäule gleich ist, welche

die Öffnung «a. zur Basis und die doppelte, der Ausflulsgeschwindigkeit

entsprechende Fallhöhe zur Höhe hat, was sofort auch mit dem im $. 356

Bemerkten übereinstimmt.

j. 403. Nutzeffeet. Ist wieder H die ganze Gefällshöhe

und P das Gewicht des in 1 Secunde zufliefsenden Wassers, also

E—= PH die absolute dynamische Wasserkraft; so könnte diese nur

dann ungeändert durch das Rad übertragen werden, wenn das Wasser,

ohne eine plötzliche Geschwindigkeitsänderung zu erleiden, von seinem

Ein - bis zu dessen Austritte wirksam wäre, und dessen Geschwindig-

keit dabei allmälig (ohne alle Stölse) auf Null herabgebracht würde.

Wenn nun auch die erstere Bedingung durch eine passende Construction

des Rades grofsentheils erreicht werden kann, so fordert doch die letz-
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tere Bedingung , dafs die relative Geschwindigkeit des in der Richtung
da (Fig.251) austretenden Wassers der nach gerad entgegengesetzien
Richtung Statt findenden Geschwindigkeit der Mündung a gleich sey.
(Ist nämlich die absolute Geschwindigkeit des austretenden Wassers — 0,
die Rotationsgeschwindigkeit der Öffnung =», so ist die relative Ge-
schwindigkeit des Wassers gegen die Ausflulsöffnung = 0 +» v.)

Nun ist, wenn wieder » die Rotalionsgeschwindigkeit der Aus-
flulsöffnung bezeichnet, nach $.401, r) die relative Geschwindigkeit
des austretenden Wassers =[29H+v?], folglich müfste zur Er-
füllung der genannten zweiten Bedingung / [29H + vl 2 oder
29H —= 0 seyn, was jedoch nur für H—=0 oder »— oo Statt finden
kann, was beides ın der Wirklichkeit nicht der Fall ist. Man kann da-
her diese Bedingung nur, und zwar dadurch näherungsweise erreichen,
dafs man » grofs nimmt, nämlich das Rad mit grofser Geschwindigkeit
umlaufen läfst, in keinem Falle aber kann der Nutzeffect der absoluten
Wirkung des Wassers PH gleich kommen.

Die erwähnte Bedingung A=0 entspricht dem Falle, in welchem das. Was-
ser im Rade gar keine Geschwindigkeit besitzt oder stagnirend, also die
Ausflulsöffnung unendlich klein ist. Wird die Theorie der Reactionsräder
unter ‘einem andern, und zwar unter dem Gesichtspuncte entwickelt, dafs
das Wasser schon mit einer bestimmten Geschwindigkeit in das Rad ein-
tritt, so nähert man sich dadurch mehr der Theorie der horizontalen
Druckräder.

Whitelaw’sche oder Schottische Turbine.

(. 404. Erklärung. Das von Segner und Dr. Barker
erfundene Reactionsrad ist erst in der neuesten Zeit gehörig gewürdigt

worden, und vorzüglich in Scholtland in einer zweckmälsigeren oder

wenigstens veränderten Form durch Wäitelaw zur practischen Anwen-

dung gekommen, seit welcher Zeit dieser Motor wegen seiner grolsen

Einfachheit auch in der Schweiz und in Deutschland in Aufnahme kommt.

Dieses Rad oder diese Turbine ist in Fig. 252 im Grund - und

Aufrisse dargestellt, und besteht aus zwei oder auch mehreren von ei-

nem oben geschlossenen Cylinder «a auslaufenden gekrümmten prisma-
tischen Kanälen #5, welche gegen den äufsern Umfang zu allmälig en-

ger werden und sammt dem genannten Cylinder um eine mit dem Rade

fest verbundene (in der Regel) verticale Achse e in der Richtung der

Pfeile umlaufen, sobald das Wasser durch das Zuleitungsrohr dd von
Burg’s Mechanik. 24
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unten in das Rad oder den erwähnten Cylinder ein- und durch die Aus-

flufsöffnungen nn der Canäle austritt. Je nach der disponiblen oder für

das Rad bestimmten Wassermenge erhält dasselbe 2 oder 3 solcher Ca-

näle, welche von dem Cylinder aa nach einer gewöhnlichen Spirallinie

auslaufen. y

Für eine zweiarmige Turbine dieser Art zieht man mit dem äufsern Radhalb-

messer CA = R (Fig.253.) einen Kreis, nimmt davon einen Bogen

ADB = ?°/, Umfang (welcher also einem Winkel von 240 Grad entspricht),

theilt denselben in eine beliebige Anzahl gleicher Theile und zieht an die

Theilungspuncte A, 1, %. .. die Halbmesser ©4, 01, GI San A

eben so viele gleiche Theile theilt man ferner auch den Halbmesser (4A,

zählt oder nummerirt diese Theilungspuncte von € gegen A hin, und zieht

aus C durch diese Puncte mit den Halbmessern 1, €C2... . concen-

trische Kreise von jedem dieser genannten Puncte bis zu dem gleichnami-

gen Halbmesser, also z. B. mit der Entfernung C4 den Kreisbogen 4A von

4 bis zum Halbmesser © 4, wodurch sich der Durchschnittspunet A ergibt;

verbindet man diese so erhaltenen Durchschnittspuncte 9, A, ö... durch

eine continuirliche Curve, so erhält man die Achse ghiek...B des

einen Canales.

Die weitere Construction, wie z. B. die gehörige von innen nach der äus-

sern Peripherie zu laufende Verjüngung der Canäle; dasVerfahren, um die

Canäle einer dreiarmigen Turbine zu erhalten; die Anbringung von passen-

den Schützen oder Regulirungsklappen u. s. w. kann man am besten in

Prof. F, Kedtenhacher’s Theorie und Bau der Turbinen (Mannheim , 1844)

nachsehen.

\. 405. Dimensionen des Rades. Umnun auch

die wesentlichsten Dimensionen dieser Turbine anzugeben , wenn die per

Secunde disponible Wassermenge M und die Gefällshöhe % gegeben oder

bestimmtist, so hat man nach den von Redtenbacherangegebenen For-

ıneln zuerst für die Summe der Austrittsöffnungen f der Radcanäle:

ö rıM

zT |
stehen ist. Fällt / nicht zu grols aus, so gibt man dem Rade nur zwei

Arme, wovon jeder also die Austritisöffnung (in Quadralfuls) = +f er-

hält, im entgegengesetzten Falle ist man gezwungen drei solche Arme,

jeden mit der Anstrittsöffnung von +f anzubringen. °

Für den innern Radhalbmesser » nimmt'man r — '225y/M, für

den äufsern kann man bei zweiarmigen Rädern R= 3r und bei drei-

armigen R—= 4r nehmen. ®

Für die Höhe der Radcanäle kann man d=;r, daher für die

wobei g und % in Wiener Fufs, M in Kubikfuls zu ver-
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äufsere Weite n, Fig. 252, bei zweiarmigen Rädern 5 = und bei

I
n

w
l
-

Fr j:
dreiarmigen 5b = +- selzen.

el

Als Umlaufszahl dieser Turbine per Minute kann man am zweck-
781 V2%yh

R

geschwindigkeit V — '818\/2gh wird. (In der Regel jedoch wird

V= vv2gh genommen.)

Anmerkung. Im Falle die Wassermenge H nicht gegeben ist, sondern für

einen verlangten Effect erst berechnet werden mülste, kann dieses nach der

mälsigsten n — nehmen, wofür die äufsere Peripherie-

Formel U == 1257 geschehen, wobei N die Anzahl der Pferdekräfte

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

\. 406. Effect dieser Turbine. Ist % die Gefälls-

höhe, M die per Secunde zuflielsende Wassermenge dem Volumen nach,

F die Ausströmungsöffnung oder der Querschnitt des Cylinders a a (Fig.

252), F’ die Summe der Einströmungsöffnungen in die Canäle oder

Arme und f die Summe der Ausströmungsöffnungen aus diesen, * und

k' die entsprechenden Contractionscoefficienten für F und f, V die Ge-

schwindigkeit des äulsern Radumfanges, R der äufsere und r der innere

Radhalbmesser, © die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser aus dem

Cylinder oder Zuleitungsrohr «a ausströmt, ec die relative Geschwindig-

keit des aus den Radcanälen ausfliefsenden Wassers gegen den äufsern

Radumfang, n die Zahl der Umläufe des Rades per Minute, « der Win-

kel der aus dem Rohre aa ausströmenden Wasserfäden mit der innern

Radperipherie, 3 der Winkel, unter welchem dieser Umfang von der

Achse eines Radcanales geschnilten wird, so wie endlich y der Winkel,

welchen diese Achse mit dem äufsern Umfange bildet; so hat man für

den gröfsten Effect E dieses Rades, wenn man annimmt, dafs die Achse

eines jeden Canales oder Radarmes den innern Radumfang rechtwinklig

durchschneidet, also 3 = 90° ist, nach Redtenbacher’s Entwicklung

’ Mm
folgende Bestimmungen: a — IRrl, FH, T-

c

v2 gh

;ladeeVEN
vers(17) re und E = 1%,

Pur

M=ker, =

       

247
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dabei kann k—=1 und k—= 9 gesetzt werden (in vielen Fällen wird man
auch geradezu k—=k‘’— 1 nehmen).

Beispiel. Ist z.B. 4= 30Fuls, # = 19’, Rubikfuls, #=3Fuls, r=1
Fuls, f= 72 Quadratzoll = ‘5 Quadratfuls, # = 5 Fuls (vorigen Paragraph),

d= 5 luls und »=111; so erhält man = 60'9 und V=45'7 Fuls,

so wie BE = 24795"? oder nahe 57'/, Pferdekraft.
Da das Wasser auf diese Weise nicht mit der absoluten Geschwindigkeit

Null aus dem Rade austritt, weil dafür ce= V seyn mülste, während

= (\ gz ) V, also ce>Vist; so entsteht von daher ein Verlust

ymn

(#4)

Verlust 4132" ®® oder nahe 16°, Procent des Nutzeffeetes, Da jedoch
yMh

ri
1+ 2

also doppelt so grols ist, so folgt, dafs die eine Hälfte dieses Verlustes

dadurch entsteht, dafs das Wasser nicht mit der Geschwindigkeit Null aus-

tritt, die andere Hälfte dagegen dem Umstande zugeschrieben werden muls,

dals das Wasser nicht ohne Stofs und plötzliche Geschwindigkeitsänderung

in das Rad eintritt, und auch während des Durchganges durch das Rad

sonstige Störungen und Hindernisse in der Bewegung des WassersStatt finden.

an Effect; &' = Im vorliegenden Beispiele beträgt dieser

der gesammte Verlust an Nutzeffeet = yHhı — E = = ı2KE,

Theoretisch genommen liefert diese Turbine Procent Nutzeffect,
Y

1 Es

” R

so, dals dieser also für das gewöhnliche Verhältnils von auf 75

o
l
r
mr

R
Procent steigen sollte.

Um bei hohen Gefällen die nöthige Umfangsgeschwindigkeit herauszu-

bringen, muls man, wenn die Umlaufszahl nicht gar zu grols werden soll,

dem Rade einen grölsern Durchmesser geben, als es sich mit der gewünsch-

ten Einfachheit und Wohlfeilheit desselben verträgt; aus diesem Grunde hat

man in der neuesten Zeit mit sehr gutem Erfolge statt der auf die oben

erwähnte Weise gekrümmten Radarme oder Canäle die ursprünglich Seg-

ner’schen Scherkel, welche sehr leicht die nöthige Länge erhalten können,

angewendet, und dabei nur die Vorsicht gebraucht , dieselben am äufsern

Ende, wo das Wasser ausfliefst, auf eine ähnliche Weise zu krümmen, wie

diels bei der hier beschriebenen Turbine der Fall ist. Der Umstand, dafs

dabei das Wasser vom Mittelpuncte aus in radialer Richtung nach dem Um-

fange gehen mufs, scheint also keinen so nachtheiligen Einfluls auf den Ef-

fect des Rades auszuüben, wie man nach der Vorstellung, welche sich Herr

Whitelaw von der Bewegung des Wassers in den Radcanälen macht, erwar-

ten mülste,
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Endlich kann in Beziehung auf die aus dem Rade ausflielsende Wasser-

menge noch bemerkt werden, dafs diese, wenn die äulsere Peripheriege-

schwindigkeit des Rades, wie oben bemerkt, = Y2yh ist, das Wasser

dadurch allein schon (d. i. durch die Centrifugalkraft $. 400) eine Ausfluls-

geschwindigkeit erlangt, welche der Höhe h zugehört; da nun die Druck-

höhe des Wassers ebenfalls (selbst bei stillstehendem Rade) gleich % ist, so

entspricht die wirkliche Ausflufsgeschwindigkeit der Höhe 2%, und diese

ist daher; » = Y29.2h = Y2.VY2ıh= 14V29h. Practische Ver-

suche haben gezeigt, dafs diese nur mit 1'36 V2#4 in Rechnung gebracht

werden darf, wenn man damit die aus den Canälen oder Radarmen aus-

fliefsende Wassermenge bestimmen will.

Manfindet die Anwendung dieser Schottischen Turbine bei hohen Gefäl-
len und nicht sehr bedeutendem Wasserzufluls (bis ungefähr 20 Kubikfuls per

Secunde) am vortheilhaftesten,

Fourneyron'sche Turbine.

$. 407. Erklärung. Diese von dem französischen Inge-

nieur Fourneyron wesentlich verbesserte und im Jahre 1827 zumersten

Male ausgeführte Turbine ist der Hauptsache nach in Fig. 254 im verli-

calen und horizontalen Durchschnitte dargestellt. Das Rad selbst be-

steht aus einer gulseisernen tellerförmigen Scheibe mn m, auf deren ho-

rizontalem Rande m gekrümmte Blechschaufeln a verlical aufgesetzt und

an ihrem obern Rande durch einen Biechring d festgehalten und zugleich

bedeckt werden, so, dafs dadurch auf ähnliche Weise wie bei dem Pon-

celer’schen Rade gekrümmte Radcanäle oder Zellen ö gebildet werden,

durch welche das am innern Umfange p eintretende Wasser durchströ-

men und an der äufsern Peripherie q austreten kann. Das Rad oder die

genannte Schale mnm ist an einer verticalen Achse oder Spindel ce be-

festiget, welche unten auf einer Pfanne oder Spur e läuft und von oben

durch ein Halslager gehalten wird; dabei geht diese Spindel durch ein

Rohr oder eine Hülse ss, welche oben an einem Gestelle befestigt ist

und sich unten allmälig in eine kreisrunde Fläche verläuft, welche mit

der untern Radkrone oder dem Borde mm des Rades in einerlei Ebene
liegt, und auf welcher rund herum krumme Blechschaufeln d zur Leitung

des Wassers in das Rad nach bestimmten Richtungen verlical aufgesetzt

und befestigt sind, und defshalb auch Leitcurven genannt werden.

In dem eylinderischen Spalt, welcher durch den Abstand der äus-

sern Peripherie dieser Leiteurven und dem innern Umfange des Bordes

mm desRades entsteht, kann ein dünner gufseiserner Cylinder gg, wel-

cher hier die Schütze bildet, verlical eingeschoben und nach Belieben mehr

oder weniger aufgezogen werden, um das durch den Canal A in die
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Maschine oder Radkammereingeführte Wasser durch die auf diese Weise

entstehenden gröfseren oder kleineren Austrittsöffnungen oder Canäle des

Leitcurvenapparales in eröfserer oder geringerer Menge in das Rad zu

leiten. Diese cylindrische Schütze wird durch 3 oder 4 Zugstangen 7,

h, welche oben einen entsprechenden einfachen Mechanismus erhalten,

auf- und abgeschoben, und zwar kann, wenn diese so weit herabge-

lassen ist, dafs sie auf den Boden des Leitcurvenapparales dd aufsitzt,

kein Wasser in dasRad treten, dagegen strömt das Wasser, sobald diese

Schütze mehr oder weniger aufgezogen wird, aus dem Leitcurvenappa-

rate nach den durch die Leitcurven 5 vorgeschriebenen Richtungen aus,

gelangt in die Radcanäle ö und lreibt das Rad, indem es gegen die Rad-

curven a drückt, in der durch den Pfeil angedeuteten Richtung um,

worauf es am äufsern Radumfange austritt und durch den Canal B

abfliefst.

Bei hohen Gefällen bringt man anstatt des Zuleitungscanals A ein mıt dem Cy-

linder «« in Verbindung stehendes gufseisernes Rohr an, welches bis ge-

gen « hinaufreicht und oben mit einem Deckel geschlossen ist, durch wel-

chen die Zugstangen der Schütze wasserdicht durchgehen,

(. 208. Wirkungsart dieser Turbine. Sobald

die Schütze zum Theil oder gänzlich aufgezogen und das Rad bei seiner

Bewegung in den Beharrungsstand gekommen ist, fliefst das Wasser aus

dem Leitcurvenapparale mit einer Geschwindigkeit aus, welche je nach

der Zahl und Gröfse der Leit- und Radcurvencanäle, so wie der Rad-

geschwindigkeit, gleich, gröfser oder kleinerist als die der Gefällshöhe

zugehörige Geschwindigkeit. Das Wasser wird hierauf sowohl durch

den jener Geschwindigkeit, welche das Wasser nach demEintritle in den

innern Radumfang noch besitzt, entsprechenden Druck, als auch durch

die Centrifugalkraft durch das Rad durch- oder hinausgetrieben, dage-

gen durch die am äufsern Radumfange Statt findende Pressung , welche

vom Drucke der Atmosphäre, oder wenn das Rad im Unterwasser geht

oder taucht, durch den atmosphärischen Druck, diesen um den der Tau-

chung entsprechenden hydrostatischen Druck vermehrt, herrührt, verzö-

gert; jedenfalls aber rührt der Nutzeffect dieses Rades von dem Unter-

schiede her, welcher beim Durchgange desWassers zwischen den Pres-

sungen desselben auf die concaven und convexen Flächen der Radeurven

oder Schaufeln Statt findet.

Wenn man übrigens der Meinung war, dafs diese Turbine hauptsächlich durch

die Centrifugalkraft des Wassers betrieben werde, so beruhte dıeses wohl

nur auf einem Irrthume, indem die dem Wasser vom Rade aus (von den
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convexen Flächen der Schaufeln) mitgetheilte drehende Bewegung, wodurch

jedoch eine nachtheilige Reaction auf das Rad entsteht, erst die Centrifu-

galkraft des Wassers und ein Druck auf die concave Fläche der Schaufeln

erzeugt wird, und dieser aus der Ceutrifugalkraft entstehende Druck kann

doch im günstigsten Falle nur eben so grols als der Gegendruck auf die

convexe Fläche der Schaufel, also durchaus nicht wirksam seyn.

{. 409. Nutzeffect dieser Turbine. Zieht man

von der absoluten Wirkung des Wassers „MA, wenn wie bisher M die

zufliefsende Wassermenge, % dieGefällshöhe und y das Gewicht des Was-

sers (unter der cubischen Einheit) bezeichnet, dieEffectsverluste ab, wel-

che beim Übertritte des Wassers aus dem Leitcurvenapparate in dasRad,

so wie ferner noch dadurch entstehen, dafs das Wasser, wenn es nicht

ganz ruhig oder mit der Geschwindigkeit Null aus dem Rade austritt,

noch eine sogenannte lebendige Kraft oder eine gewisse Wirkung be-

sitzt; so gibt der Rest wieder die gesuchte Nutzwirkung des Rades.

Bezeichnet man den äulsern und innern Radhalbmesser beziehungs-

weise mit R und r, die Summe der Ausströmungsöffnungen am Leiteur-

venapparate mit F', die Summe der Querschnitte der Radcanäle am in-

nern Umfange mit F‘, so wie jene am äufsern Umfange des Rades durch

f, die Anzahl der Leitcurven mit n, jene der Radcurven mit n‘, den klein-

sten Abstand zweier aufeinanderfolgender Leiteurven mit £, so wie zwi-

schen zwei Radcurven mit #, dieGeschwindigkeit, mit welcher das Was-

ser aus dem Leitcurvenapparale austritt, mit ©, die absolute Geschwin-

digkeit des äufsern und innern Radumfanges mit » und »“, die relative

Geschwindigkeit des Wassers gegen die Radeurven beim Ein - und Aus-

tritt mit w‘ und u, die absolute Geschwindigkeit, mit welcher das Was-

ser aus dem Rade austritt, mit @, die Contractionscoefficienten für den

Austritt des Wassers aus dem Leitcurvenapparate und dem Rade mil k

und %, den Winkel der mittlern Richtung des aus diesem Apparale aus-

tretenden Wassers mit dem innern Radumfange durch «, den Winkel,

unter welchem dieRadcurven den innern Umfang des Rades durchschnei-

den, mit 3, so wie jenen der miltlern Richtung des aus dem Rade aus-

iretenden Wassers mit dem äufsern Radumfange durch y, die Gefälls-

höhe vom Oberwasserspiegel des Zuleitungscanales bis zur halben Höhe

der Radcanäle, oder wenn das Rad im Wasser taucht, bis zum Unter-

wasserspiegel mit 7, die Höhe der Schützenöffnung, d. i. die dem Schützen-

zuge entsprechende Höhe der Leiteurvencanäle mit d, so wie endlich die

Höhe der Radcanäle mit @, so ist (nach der Entwicklung von Redten-

bacher im oben angeführten Werke), wenn man Kürze halber
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Kf RR

— a und zum 008 + 7, C0s ß =b

setzt, sofort der Effect dieser Turbine:
Mm

E=yMh— ER [(d u—v)?+-a?u?] — 2ut?—2uv Cosy)...(1,

wobei das erste subtractive Glied den Bchverkust beim Übertritte des
Wassers aus dem Leitcurvenapparate in das Rad und das zweite die
Gröfse der lebendigen Kraft bezeichnet, welche das Wasser beim Aus-
tritt aus dem Rade noch besitzt, und daher für die Wirkung des Rades
ebenfalls verloren geht.

Aufserdem ist noch

0° = u? + 0? — 2u0C0sy...(Q,

=kCF wi C= Ein
kF

(. 410. Gröfster Nutzeffeet. Die Gleichung 1) zeigt,

dafs der Effect am gröfsten, und zwar der absoluten Wirkung des Was-

sers gleich würde, wenn es möglich wäre die beiden vorhin genannten
subtractiven Glieder durch eine eigenthümliche Construction des Rades

und dessen vortheilhafteste Geschwindigkeit auf Null zu redueiren, d.h.
wenn es möglich wäre den Leitcurvenapparat so wie die Radschaufeln so

zu construiren, dafs das Wasser ohne Stofs in das Rad gelangt und in

diesem durchaus keine plötzlichen Geschwindigkeitsänderungen erleidet,
so wie endlich (alles conform mit dem im $. 366 und $. 374 Bemerkten) das

Rad ohne alle Geschwindigkeit, und zwar in einem Puncte verläfst, welcher
nicht höher als der Unterwasserspiegel liegt. Obschon sich aber diese

Bedingungenbei dieser Turbine (dem einzigen bekannten Rade, wo diefs

möglich ist) theoretisch genommenerfüllen lassen, so ist dıeses den-

noch in der Wirklichkeit wieder unmöglich und man mufs sich daher

auch hier begnügen diesem vollkommenen Zustande so nahe als mög-
lich zu kommen.

Setzt man nun die zwei vorhin genannten Glieder gleich Null, so

erhält man aus diesen beiden Bedingungsgleichungen mit Combinirung
der übrigen Relationen für die vortheilhafteste Wirkung dieses Rades:

; Sin(a+P)
Yy=$, U V(on SindCosa SCH,

Sin B die h“N r Sin

Sina. kE’ KE k Sin(a+ß) ?

TuTEE

  

ferner:
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kn r Sinß r

kn‘ R Sin (a+8)

. R
und d=d'; aufserdem ist noch allgemein: » = —v‘.

2

Bei der practischen Ausführung dieser Turbine ist es am besten die vier Grölsen

R,r, a, schicklich anzunehmen und damit aus den vier ersten der vo-

  I CD

47

: ö ; F’ i
rigen Gleichungen die Werthe von y, »', gr und Im bestimmen.

Nach den Versuchen und Beobachtungen von Professor Redtenbacherge-

währen diese Turbinen den gröfsten Nutzeffect, wenn die Geschwindigkeit

— 10)VaI ‚ oder wenn man nach dem Vorgange
Sin 8 Cos a

von Fourneyron B=90" setzt, sofort v?’ —='5 Y2yhist, so, dafs nämlich

die Geschwindigkeit des innern Radumfanges nur halb so grofs als die der

Gefällshöhe % zugehörige Geschwindigkeit ist. In der Praxis findet man

diese vortheilhafteste Geschwindigkeit auch einfach dadurch, dafs man das
Rad bei gänzlich aufgezogener Schütze leer (d.i. ohne dafs die Turbine einen

Widerstand zu überwinden hat) umlaufen läfst, die Anzahl der Umläufe per

Minute zählt, und von dieser Zahl die Hälfte nimmt.

Da übrigens bei den von Fourneyron erbauten Turbinen nahe «= 30°

und 8= 90° ist, so hat man dafür aus der obigen Gleichung 4):

= 816 V2yı.

$. 411. Bestimmungen der Hauptdimensio-

nen dieser Turbine. Den innern Halbmesser » bestimmt man
aus der Annahme, dafs es am zweckmälsigsten sey, den innern horizon-

talen Querschnitt »?x der Wassermenge M proportional zu machen; da
i "

man nun den Beobachtungen zufolge als Mittelwerth M — 351 seizen
1:5

kann, so folgt daraus r = '3\/M. Nach dieser Regel erhalten also

alle Turbinen für dieselbe Wassermenge auch den nämlichen innern Halb-

messer.

Die Wahl der Winkel « und 8 betreffend, so zeigt die Erfahrung,

dals es am zweckmälsigsten sey, beiläufig «—=30° und (was Four-

neyron immer thut) = 90° zu setzen, obschon man (wie Redtenba-

cher richtig bemerkt) eine kleinere Kranzbreite und eine schwächere

Krümmung der Radschaufeln erzielt, wenn man nur 3— 60° nimmt.

Zur Bestimmung von R läfst sich nach den Beobachtungen gut aus-

geführter Turbinen das Verhältnifs von . nahe durch die Formel:

R P
1 + Fa
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finden, wobei r in Fufsen und 8 in Gradmafs ausgedrückt wird.

Für 3—= 90° wird daher = =1+ =
vr

gebauten Turbinen ist gewöhnlich & = 138. bis 1-5.7

 ; bei den von Fourneyron

Was die Anzahl der Leitcurven betrifft, so mufs diese immer zwi-

schen gewissen Grenzen gehalten werden, indem durch die Vergröfserung

dieser Zahl zwar das Wasser um so sicherer und in dünneren Schichten

durch die Canäle geleitet, dagegen aber auch die von jeder einzel-

nen Curvenkante entstehende Störung des Wassers in demselben Malse

öfter wiederholt wird. Fourneyron nimmt in der Regel 24 bis 30 sol-

cher Leitcurven an, so dafs das Verhältnils — zwischen der gröfsten

Höhe der Schützenöffnung und der äufsern Weite der Canäle, wovon die

Leitungsfähigkeit eines Leitcurvencanales abhängt, zwischen 3 und 45

liegt. Herr Redtenbacher stellt .mit Zuhilfenahme dieser vorhandenen
. E nn 1 j :

Constructionen die empirische Formel auf: . = 2 (\ + m. , wobei

wieder (was hier durchaus der Fall ist) r in Fulsen ausgedrückt wer-

den muls.
In Betreff der Anzahl der Radcurven, wofür Fourneyron in der

Regel 30 bis 36 ninımt, je nachdem die Räder kleiner oder gröfser sind,

so kann man, ebenfalls empirisch, diese Zahl durch die Formel:

nn’ —= 1'ın Sinß

bestimmen, so, dafs für 3 = 90° sofort n —= 1'2n wird.

Was die Krümmung der Leit - und Radcurven betrifft, so wählt

man die erstere so , dafs dieCanäle nach aufsen hin eine schwache Con-

vergenz erhalten, was man in der Regel dadurch erreicht, dafs man die

Leitcurven nach einem Kreisbogen vom Halbmesser +ausführt. Bei

grofsen Turbinen kann man sich mit noch mehr Vortheil irgend einerste-

tigen Curve bedienen, deren Krümmung von innen nach aufsen allmälig

abnimmt. Für den Winkel, unter welchem die Leitcurve den innern

} h
Kreis der Schütze schneidet, kann man 25 er: Grad nehmen „ wo-

bei 3 wieder in Fulsen auszudrückenist.

Für die Radeurven kann man, wenn 8 <<90° und z. B. 60 Grad

ist, einen einzigen Kreisbogen nehmen, den man jedoch so wählen muls,

dafs dieRadcurve den äulsern Radumfang unter einem sehr kleinen Win-

kel schneidet (es darf nämlich gegen die Theorie, ohneNachtheil, wie es

auch immer geschieht, der Winkel ; etwas gröfser als Null seyn). Ist



379

der Winkel ß=90°, so setzi man die Radcurven aus zwei Kreisbögen

zusammen, von denen der äufsere mit einem doppelt so grofsen Halbmes-

ser als der innere beschrieben wird, dabei ist die Entfernung des Punctes,

in welchem sich diese beiden Kreisbögen tangirend verbinden, vom Mit-

telpuncte desRades um 1:37 zu nehmen.

Um die äufsere Weite der Radcanäle, als eine wesentliche Dimen-

sion, zu finden, verzeichnet man (Fig. 255) zwei unmittelbar auf einan-

der folgende Radeurven von unbestimmter Länge, zieht in einem Ab-

stande ab, dessen Werth man aus der obigen Gleichung findet, zu

hal einen concentrischen Kreisbogen bis zum Durchschnitte mit der fol-

genden Radeurve; so bestimmt dieser Durchschnitt den Endpunct y die-

ser Radcurve; werden hierauf alle übrigen Radcurven eben so lang wie

diese gemacht, so erhalten die sämmtlichen Canäle die gehörige äulsere

Weite £.
Um ferner auch noch die Höhe «‘ der Radcanäle zu erhalten, hat

man, wenn M die gröfste Wassermenge bezeichnet, welche auf das Rad
: m ; ;

wirken soll, sofort d — ——, wobei man n und £ aus der Zeichnung
nike

erhält, und % je nach der Form eines Leitcurvencanales anzunehmen ist;

in der Regel kann man k—='9 bis 1 setzen, je nachdem a<24° ist;

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

Um endlich auch noch die dem gröfsten Nutzeffecle entsprechende

Umlaufszahl N der Turbine, welche man für die Ausmitllung der etwa

nöthigen Transmission kennen mufs, zu bestimmen, wird man zuerst aus

der obigen Gteichung 3 (des vorhergehenden Paragraphes) v’ berechnen,

und dann diese per Minute Statt findende Umlaufszahl N aus der Glei-

chung N —= 675 finden.

Obschon es nicht unmöglich scheint, den Nutzeffect bei dieser Tur-

bine bis auf 90 Procent zu bringen, so wird man doch gut Ihun, diesen

im Voraus (selbst bei der gelungensten Ausführung) nicht höher als zu

75 Procent in Anschlag zu bringen, und daher wenn die auf das Rad

wirkende Wassermenge M nach der in Pferdekräften N ausgedrückten

Leistung, welche das Rad besitzen soll, zu bestimmenist, diese aus der

Formel M — na zu berechnen, wobei R zu 430 angenommen

ist und M in Kubikfuls gefunden wird.

In den meisten Fällen wird man sich mit den nachstehenden, theilweise nur

10R
genäherten, jedoch einfacheren Formeln begnügen kömen: M = 5

h
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i M ;r= 3yM,C=%8V2yh, d = re und (in der Voraussetzung
nt

von a=30 und = 90°) N = 47 Rah
2

Beispiel. Es sey die Gefällshöhe= 6 Fuls und die per Secunde auf das
Rad wirkende Wassermenge M= 40 Kubikfuls; so ist der innere Radhalb-
messer = '3y/YM = 1'9 Fuls. Die Geschwindigkeit des Wassers beim
Austritte aus den Leitcurvencanälen C = ‘8 v2gh = 15'4 Fuls. (Wäre
nicht «= 30, sondern z. B.= 35°, so würde C = 16°4 Fuls.)

Nimmt man vorläufig die Anzahl der Leitcurven » = 30, die Blechdicke zu

'2 Zoll an, so folgt aus der Zeichnung die Weite der Leiteurvencanäle =

MH
"156 Fuls = 1'87 Zoll, und damit ist die Höhe des Rades « =>

ntkC

55 Fuls = 6'6 Zoll. Da nun bei dieser Annahme von n = 30 das Verhält-
Aa ;

nils — = 2 = 3°5 sehr nahe dem Werthe 21 + Er) = 32
t "156 3:16

gleich ist, so kann (obige Anmerkung) diese vorläufig angenommene Zahl

der Leitcurven sofort beibehalten werden.

Es ist ferner A = 1'473r = 2'8 Fuls. Die Anzahl der Radeurven ist

„= 12nSind = 36.

Kerner ist 17 20, 191236 = '14 Fuls = 1°68 Zoll, so wie
26 28 '866 ;

N 1 MER arR
wofür mandie Zahl 48 nehmen wird,

Nach der Rechnung stellt sich der Nutzeffect dieser Turbine zu 90 Pro-

cent heraus.

Anmerkung. Aufser den beiden bisher behandelten Turbinen verdient noch

jene von Cadiat eine besondere Erwähnung, bei welcher die Leiteurven

weggelassen sind, dagegen aber auch schon nach der Theorie dabei das ab-

solute Maximum der Wirkung nicht zu erreichen und der Nutzeffect jeden-

falls geringer als bei der Fourneyron’schen Turbine ist. Es scheint, dals

man bei dieser Turbine, bei welcher es zwar möglich ist, das Wasser ohne
Stols in das Rad treten zu lassen (während bei der Fourneyron’schen eine

Störung entsteht, welche einen Effeetverlust von beiläufig 10 Procent her-

beiführt), dagegen aber die Geschwindigkeit des Wassers an dem äulsern

Ende fast doppelt so-grols als die äufsere Umfangsgeschwindigkeit des Ra-

des ist, durchschnittlich nur auf einen Nutzeffecet von 66 bis 70 Procent

rechnen kann. Die Cadiat’sche Turbine hat mit der Hourneyron’schen den

nicht unbedeutendenVortheil gemein, dafs sie eben so wie diese ohne Nach-
theil im Unterwasser tauchen kann, was besonders für kleine Gefällshöhen

sehr vortheilhaft ist. Übrigens eignet sich die Fourneyron’sche Turbine am

besten für ganz kleine und mittlere Gefällshöhen (bis ungefähr 35 ä 40 Fuls)

und grofse Wassermengen, während die Schottische Turbine mehr bei gros-
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sen Gefällshöhen und kleinen Wasserquantitäten angezeigt ist. Bei sehr

grofsen Gefällshöhen fällt nämlich die Fourneyron’sche Turbine sehr klein

aus, und erhält daher eine bedeutende Rotationsgeschwindigkeit, wodurch

die Transmission complieirter wird,

Ist die Wassermenge veränderlich, so hat die Schottische Turbine gegen
die Kourneyron’sche, besonders wenn diese nicht durch horizontale Zwi-

schenböden in mehrere Fächer (oder über einander liegende Radzellen) abge-

theilt ist, wodurch es immer-möglich wird, die Radeanäle der untern (beim

kleinsten Wasserstande), der untern und nächst höhern (beim mittlern

Wasserstande) u. s. w. Abtheilung voll zu erhalten, den Vorzug.

Schlülslich kann noch bemerkt werden, dafs die Turbinen im Allgemei-

nen ein reineres Wasser (und darum die Schottische weniger als die Four-

neyron’sche) als die übrigen Wasserräder zu ihrem ungehinderten Betriebe

erfordern. i

[Näheres, so wie auch eine Andeutung der Jonval’schen Turbine, findet
man in dem oben angezogenen ‘Werke von Professor Hedrenbacher.]

Achtes Kapitel.
Von der Wassersäulenmaschine.

$. 412. Erklärung. Bei einer geringen Wassermenge,

dagegen einem sehr bedeutenden Gefälle, welches öfters 20 Klafter und

darüber beträgt, führt man das Wasser in Röhren, dem sogenannten

Fallrohre EF (Fig.257), in einen liegenden oder gewöhnlicher

stehenden Cylinder, den Treibeylinder AB, ın welchem sich ein

Kolben (Piston) 5 luft- und wasserdicht auf und ab bewegen kann,

durch eine eigene Vorrichtung, die sogenannte Steuerung, abwech-

selnd ober und unter diesen Kolben, wodurch derselbe in Folge des

hydrostatischen Druckes der im Fallrohre befindlichen Wassersäule ab-

wechselnd ab- und aufwärts getrieben und durch diese oscillirende Be-

wegung entweder unmittelbar (wie so häufig in Bergwerken) ein Pum-

pensatz betrieben, oder indem diese oscillirende Bewegung nach einer der

in $. 301 angeführten Methode in eine rotirende verwandelt wird, zum

Betriebe anderer Maschinen benützt werden kann.

Was die erwähnte Steuerung betrifft, so besteht diese entweder in

Hähnen,. welche durch die Maschine selbst zur rechten Zeit umgedreht

(gesteuert) werden, oder wie bei den neuern Maschinen in kleineren

Kolben a, a‘, welche sich an einer gemeinschaftlichen Stange in einem

kleinen Cylinder €D periodisch, und zwar ebenfalls durch den Gang


