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P=1y‘—’ V(VE®)Sine (17)
und daraus wieder durch Zerlegung in zwei Seitenstofse , fiir
den Parallelstofs: P, = L—a V(V F o) Sina

(18)
und den Seitenstols: P2=Zy—aV(V:Fv)SinaCOSa ‘

also dieselben Werthe , wie im vorigen Falle.

Anmerkung. Weisback findet unter der Annahme einer allerdings will-
; Sin o
14 Sin*a”

a
kiirlichen Voraussetzung P =2 Zg— V(VFo

a
Duchemin dagegen setzt P=2 Lg_ V(VF o) (gl ich dem

1+ Sin*a
Parallelstofs nach WWeisbach).

Navier erhilt obschon die Vorausselzung, dals alle abgelenkten Was-
serfiden eine gleiche Stirke besitzen, nicht richtig ist, fir den Normal-

stols P den obigen Werth (17), dagegen fiir den Parallelstofs den unrichtigen

ya
Werth P;= ; V(VF o).

Schliifslich ist zu bemerken, dafs die obigen theoretischen Resultate
und Formeln iiber den Stofs isolirter Strahlen mit der Erfahrung nur dann
iibereinstimmen , wenn die Ausdehnung der Stofsfliche wenigstens so grofs
ist, dafs die Wasserfiden in parallelen Richtungen zu den letzten Elementen
der gestolsenen Fliche austreten konnen, ohne jedoch im Gegentheile wie-
der so grols zu seyn, dals das Gewicht und die Adhision der auf der
Fliche befindlichen Fliissigkeit einen hemmenden Einflufs dufsern kann.

Nach den gemachten Erfahrungen muls, namentlich bei dem geraden
Stols, der Durchmesser der Stofsfliche wenigstens 4 Mal so grols als jener
des anstolsenden Strahles scyn. Nach den Versuchen von Langsdorf ver-
mindert sich, wenn die Fliiche nur eben so grofs als der Querschnitt
des Strahles ist, der Stofs gegen diese Fliche beiliufig um die Halfte des
durch die obige Formel (12) angegebenen Werthes.

Von den Wasserradern.
(§. 363.)

21 6. Obschon wir dem Verdienste jener Autoren, welche, wie
namentlich Herr Professor F. Redtenbacher, bemitht waren eine voll-
standige Theorie der Wasserrdader zu entwickeln, volle Gerechtigkeit
widerfahren lassen; so ziehen wir es hier dennoch vor, nach dem Vor-
gange der franzosischen Schule, bei dieser Entwicklung nur jene Wider-
slande in Rechnung zu bringen, welche sich mit einiger Verlafslichkeit
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bestimmen lassen und alle iibrigen , welche entweder an und fiir sich
unbedeutend oder deren Bestimmung nur anniherungsweise moglich ist .
und fiir den practischen Gebrauch zu dufserst unbequemen , complicirten
Formeln fiihren, auszulassen und summarisch durch einen so weit wie
moglich richtig ermiltelteten ErfahrungscoefFicienten , welcher selbst auch
im erstern Falle nicht ganz entbehrt werden kann, zu ersetzen.

Von diesem Gesichtspuncte ausgehend sey allgemein fiir was immer
fiir ein Wasserrad oder einen sonstigen hydraulischen Motor, O das per
Secunde zuflief[sende Wasser in Kubikfuls, M =565 Q die Masse des-
selben in Pfunden ausgedriickt, H die Gefillshohe, d. i. der Vertical-
abstand des Wasserspiegels im Zuflufs - iiber dem Wasserspiegel im Ab-
flufscanal Coder des Ober- vom Unterwasserspiegel), V die Geschwindiglkeit,
mit welcher das Wasser in das Rad eintritt oder den Umfang desselben
erreicht, w die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser aus dem Rade
austritt und v die Umfangsgeschwindigkeit des Rades, alle diese Mafse
in Fulsen ausgedriickt, ferner P der auf den Umfang des Rades reducirte
Nulzwiderstand , welchen das Rad wirklich iberwindel, E.,— MH
=565 0 H der absolute Effect des verwendeten Wassers oder (wie man
sich auch ausdriickt) dessen dynamische Kraft, E, = P v der Nutzelfect
des Rades, diese beiden Grofsen in Fufsplund ausgedriickt, so wie end-

lich N, = ) und N, = Ey der absoiute Effect und der Nutzeffect in
430 430

Plerdekriften ausgedriickt.

Theilt man die Geféillshohe H in zwei Theile und setzt H — hy 1y
wobei 4, die verlicale Hohe vom Oberwasserspiegel bis zu dem Einlritts-
punct des Wassers in das Rad, und 4’ die Hohe dieses Puncles iiber dem
Unterwasserspiegel bezeichnet, selzt ferner die Geschwindigkeitshohe

y? ST . ; :
5}:/“ so ist fiirs erste (§. 365) immer h<Zhyy s0, dals das eigentlich

disponible oder wirksame Gefille % —+ k' <<k, -} & d. i. immer << H ist,
und zwar hiingt dieser, schon von vorne herein Stalt findende Verlust
an lebendiger Kraft oder Wirkungsgrofse von der Anordnung der Schiitze
und Zufiihrung des Wassers in das Rad ab. Die Beriicksichtigung aller
in den frithern Nrn. oder §§. gemachten, hierauf beziiglichen Bemerlun-
gen, geben die Millel an die Hand, diesen Verlust so weit als moglich
zu vermindern.

Da beim Eintritte des Wassers in das Rad durch den Stofs, oder
iberhaupt dadurch, dafs V von », sey es der Grofse oder Richlung
nach, verschieden ist, ein Verlust an lebendiger Kraft, also auch (§. 201
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und Zusalz auf S. 605) an Wirkungsgrofse entsteht; so werde dieser
2
letztere allgemein durch Z-% ausgedriickt , wobei w eine gewisse Func-

tion von V, » und dem Winkel, welchen die Richlungen dieser beiden
Geschwindigkeiten miteinander bilden, so wie von der Anordnung der
Schaufeln oder Zellen seyn wird.

Da ferner das austretende Wasser noch die absolute Geschwindig-
keit 20, welche von der Richtung und Geschwindigkeit des Wassers und

des letzten Schaufelelementes abhiingt, also die Wirkungsgrofse sl

besitzt, so mufs auch dieser Theil von der disponiblen Arbeits - oder
Wirkungsgrofse des Wassers abgezogen werden, und da diese lelztere
= M (h - &) ist, s0 hat man offenbar fiir den theoretischen Nutz-
effect des Wasserrades oder hydraulischen Motors P v oder

E.=M0+h) _2% @+ w? . . (D
so wie fiir den wirklichen Nutzeffect e, den Werth e, =k’ E.,
oder fiir die Praxis bequemer
ea—kE.=kMH . . (2
wobei & der betreffende Erfahrungscoefficient und dabei immer kleiner
alsdieEinheit ist.

Anmerkung. Zu den in der Formel (1) nicht beriicksichtigten, oben
erwihnten Widerstinden oder Effectverlusten gehoren besonders 1) die
Zapfenreibung , 2) die Wasserreibung oder Adhiision desselben und 3) der
Luftwiderstand. Mit Ausnahme jedoch des erstern Widerstandes, welcher
sich iibrigens immer leicht nach §. 237 bestimmen lilst und dem Effect-
verlust, welcher durch die eintretenden, von dem besondern Baue und
der Anordnung jeder einzelnen Radgattung abhiingigen Wasserverluste ent-
steht, sind alle iibrigen Widerstinde in der Regel sehr unbedeutend und
werden am besten und einfachsten durch den Erfahrungscoefficienten &
verireten oder in Rechnung gebracht.

Was namentlich den durch die Zapfenreibung herbeigefiihrten Effectver-

F. Pf
lust anbelangt, so ist dieser = % ndfG=xndfe , wenn G
das gesammteGewicht des Rades in Pfunden, d den Durchmesser des Zapfens
in Fufsen, 7 die Anzahl der Umdrehungen per Minute und / den betreffen-
den Reibungscoeffizienten bezeichnet.

Da aber Redtenbacher aus vielen Berechnungen iiber die Gewichte der
verticalen Wasserriider gefunden hat, dafs dasselbe fiir jede Pferdekraft
Nutzeffect von 400 bis 500 Kilogramm betriigt; so kann man in runder
Zahl 6= 900 N Pfund, ferner den Zapfendurchmesser diesem Gewichte
proportional und zwar d =095 /¥ Fuls setzen. Werden diese Werthe
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fir ¢ und ¢ in dem vorigen Ausdrucke substituirt , so erhilt man bei
allen verticalen Wasserriddern fiir den Effectverlust durch die Zapfen-
reibung den Niherungswerth :

L5nfNN .. (a)

21 7. Die vorige Gleichung (1) zeigl, dals das absolute Maxi-
mum des Nutzeffectes, niamlich der Werth
E.=Mm-+n) .. 3)
nur erreicht wird, wenn w4 w?=0, d. h. wenn sowohl u— 0 als
auch w =0 ist, wenn nimlich das Wasser ohne Stofs in das
Rad gelangt und ohne alle Geschwindigkeit aus dem-
selben austritt (§.366). Zugleich wird dabei angenommen , dafls
das Wasser so tief als moglich, ndmlich im Unterwasserspiegel austrete.
Da sich ibrigens diese beiden Bedingungen nur sehr selten realisi-
ren lassen, ja sogar oft miteinander im Widerspruche stehen, so mufs
man in diesen Fillen wenigstens das relativye Maximum, welches auf
die bekannte Weise (indem man den betreffenden Differenzialquotienten
== 0 setzt) gefunden wird, zu erreichen trachten.

Anmerkung Es st iibrigens leicht zu erkennen, welche Vorziige die
Wasserrider durch ihre gleichformige rotirende Bewegung gegen
oscillirende Motoren (wie z. B. der hydraulischen Schaukel) haben, bei
welchen, da » und w niemals constant werden, immer ein Verlust an

lebendiger Kraft eintritt, welcher nur dadurch vermindert werden oder
fast auf Null gebracht werden kann, dafs man ¥V und # sehr klein macht.

21 S. Untersucht man die obige Bedingung von w = 0 genauer
und nimmt an, dieSchaufel A M B (Fig. 144) werde in der Richtung ¢ M
von dem Wassersirahle mit der Geschwindigkeit V' getroffen und sie
selbst weiche in der Richtung M N mit der Geschwindigkeit v aus, selzt,
wenn ST eine Tangente im Puncte M bildet, W. C M T — o W.TMN
=@ und zerlegt jede der beiden Geschwindiglkeiten vV und o in zwei
V', V' und o', v, wovon V' und v in die Richtung S T der Tangente
oder der Schaufelfliche fallen und die beiden andern V* und o auf der-
selben perpendikulir stehen; so hat man V/— VSina, v/ =wvSins3,
VI= V¥V Cosu und v = v Cos 3.

Ist nun v Sin w>wv8in;3, so entsteht beim Eintritt des Wassers
in die Schaufel ein Stofs und fiir die wiihrend der Zeit d¢ zum Slofs
gelangende Wassermasse d M ein Verlust an Wirkungsgrofse (§.854) von

1 4 My :
;L[ (V' Sina — v Sin3)?, welcher Verlust bei der continuirlichen Wieder-
g
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holung gegen die niimliche oder eine dhnliche Schaufel in der Zeiteinheit,
d. i. wihrend einer Secunde den Werth

f:—M(VSina———v Sin3)? = Q_A; (V Sina— v Sinf)?* erhilt.
g

Die erwihnte Bedingung von w=0 wird also erfiillt und daher
der Verlust an lebendiger Kraft beim Eintritt in das Rad vermieden,
wenn V Sina — v Sin 5 ist. Diels findet aber Statt:

1) wenn man iiber Ma=V und Mb=wv das Parallelogramm
construirt und es sich zeigt, dals a¢ mit ST parallel lauft, weil dann
V Sina= MaSina=am, vSin3=MbSinB=0bnundam=">bnist;

2) wenn V=1v und gleichzeitig « = 3 oder «=180°— ist, und

3) wenn a =0 oder 180° und 8=0 und 180° ist, néamlich das
Wasser in der Richtung der Schaufel eintritt und die Geschwindigkeit
der letztern mit jener des Wassers in eine gerade Linie fallt.

Anmerkung. Im Falle sich die Schaufeln dem eintretenden Wasserstrahle

entgegen bewegen, miilste man entweder » oder 2 mit dem entgegen-
gesetzten Zeichen einfiibren und dann wire der obige Verlust an Wirkungs-

M
grofse in der Zeifeinheit = Q—&(P'Sina + v Sinp)*

21 9. Die relalive Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser nach
dem Stofse iiber die Fliche der Schaufel fliefst, ist v/ — »”, oder wenn
man fir vV und » die Werthe aus Nr. 28 8§ selzt, wird diese rela-
tive Geschwindigkeit, je nach dem Sinne von v:

V Cosa F v Cos 3.

Tritt der vorhin erwihnte giinstige Fall von a= 0 und § = 0 (welcher
nur bei k r u m m e n Schaufeln moglich ist) ein und sind ¥ und »im gleichen
Sinne gerichtet; so ist Cosa= Cos =1 und daher die genannte rela-
tive Geschwindigkeit = V — v. (Vergleiche auch Nr. 201, Anmerk.)

22 @. Tritt der Strahl in ein G eféls oder eine Zelle (Kibel)
wie in Fig. 145 ein, so verliert er durch wiederholte Stofse (die man jetzt
nicht mehr wie vorhin nach normaler Richtung auf die Schaufel a b
zu untersuchen braucht) seine ganze relative Geschwindigkeit w. Diese
ist, wenn wieder V und v die Geschwindigkeiten des eintretenden Was-
serstrahls und der ausweichenden Zelle bezeichnen und ihre positiven
Richtungen den Winkel ¢ einschliefsen (Nr. 2@ 1 , Gleich. 1)

u=\/(V2+v2—2 Vv Cos ¢)
folglich ist der in der Zeiteinheit oder einer Secunde Statt findende Verlust
an Wirkungsgrolse
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el
’Z—Z:%(WjLﬁ—szCos@) e .
eine Grofse, welche im Allgemeinen nur verschwinden oder Null werden
kann, wenn ¢ =0 und V=w ist, d. h. wenn die beiden Geschwindig-
keiten V' und v sowohl ihrer Richtung als Grofse nach einander gleich

sind.

221. Untersucht man nun auch die zweite der obigen, dem
absolulen Maximum entsprechenden Bedingungsgleichungen, nimlich
jene w=0, so flie[st das Wasser nach der Bemerkung in Nr. 21 9
nach dem Sto[s mit der relativen Anfangsgeschwindigkeit V' Cosa T v Cosf3
iber die Schaufelfliche, tritt jedoch im Allgemeinen durch die Einwir-
kung von beschleunigenden oder verzogernden Kriften von der Schaufel
nach der Verlingerung B & (Fig. 133) des letzten Elemenles mit einer
davon verschiedenen relativen Geschwindigkeit B G — w’ aus, wofir,
wenn v/ die Geschwindigkeit des letzten Elementes der Schaufelfliche und
y der Winkel zwischen w’ und o ist, fir die absolute Geschwindig-
keit BJ oder (Nr. 201 , Gleich. 3)

w=\/(v'?+ w? 4 2 v’ u’ Cos 7)
Statt findet.

Diese Grofse kann aber im Allgemeinen nur Null werden, wenn
man gleichzeitig »'==u’ und y = 180° hat, d. h. wenn das Wasser
mit einer Geschwindigkeil und nach einer Richtung die Schaufel verlilst,
welche jener des letzten Elementes derselben gleich und direct entgegen-
geselzt isl. Da diese Bedingung jedoch in der Wirklichkeit fast niemals
vollstindig zu erreichen ist, indem erstlich wegen der Schwierigkeit
beim Austreten des Wassers der Supplementswinkel 180°— y niemals
(wie es eben verlangt wurde) = 0, sondern 6fter sogar bis 80° genom-
men werden mufs und zweitens auch nicht immer »* genau gleich w’
seyn kann, indem »’ von v abhiéingt und » gegen V, wenn die erste der
genannten Bedingungen, d. i. w=0 erfillt werden soll (Nr. 21 8), in
einer bestimmten Relation slehen miissen, so folgl, dafs es im Allge-
meinen nicht moglich ist, den genannten beiden Bedingungsgleichungen
u =0 und w =0 vollstindig zu entsprechen und den absolut groflsten
Nulzeffect (3) in Nr. 287 zu erreichen, und dafs man daher darauf
angewiesen ist, fir jedes einzelne Wasserrad das relative Maximum

des Nulzeffecles (Nr. 21'%) oder das Minimum von :—2 (w? 4w zu

bestimmen.
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9 ®. Fir das unterschlichtige Wasserrad (§. 368) folgt
nun mit Beibehaltung der obigen Bezeichnungen, wenn sich dabei P
und » auf den mittlern Umfang des Rades (in welchem néimlich die
Stofsmittelpuncte der Schaufeln liegen) beziehen, wegen u=V —v,

73
w=—wv, k=0 und h=;—g fir den the oretischen Nutzeffect aus der

allgemeinen Formel (1) in Nr. 21 6 :

2 ’ Mo
# ___ﬂ_ﬂ Ve—ans— 4
29 29 29
oder nach gehoriger Reduction :
o
B Vit i (4D
g9

7§. 374 und Nr. 205, wo ya V=M ist.)

Dabei tritt (da hier das absolute Maximum unmdglich) das
relative Maximum, wie bereits in Nr. 2 82, Anmerk. 2 gezeigt
ist, bei der Geschwindigkeit von v==2 V" ein und es ist dafiir

(B l[yl =1Mh.

Was endlich den zur Beslimmung des wirklichen Nutzeffectes
betreffenden Erfahrungscoeffizienten &’ oder k (in Nr. 21 6) betrifft,
s0 ist im Durchschnitt &’=1 bis 2 also fiir diesen leztern Werth

ea—"SMh—16 01 .. (5
(wegen M=156'5 0), wobei h—=H — 6 Fuls gesetzt werden kann.

Anmerkung 1. Fiir vorkommende Fille, in welchen der Spielraum zwi-
schen den Schaufeln sz (Fig. 146) und dem Gerinne @@ unverhdltnils-
milsig grofs ist, kann man die vorige Formel (5) der Wirklichkeit dadurch
etwasniiher bringen, dafs man statt der Fliche ¢ b ¢ d = A jenemnop = A’
in die Rechnung bringt.

Es lilst sich nimlich der mittelbare Wasserstand « ¢ unterm Rade im
Beharrungsstande entweder durch directe Messung oder dadurch finden,

dafs man Q= A V=ab.ac.V setzt, woraus diese Hohe e¢c= P

folgt. Dadurch ist aber 720, folglich auch die Fliche A’=mmn.mo be-
kannt, welche man statt 4 in dem vorigen Ausdrucke e, =16 4 V'% setzen
wird, obschon auch selbst dadurch noch der Effect zu grols gefunden
wird, indem das Wasser auf die durch das Gerinne gchorig begrenzte
Schaufel, wie diese Formel (5) voraussetzt, eine grofsere Wirkung als
im vorliegenden Falle ausiibt, wo das Wasser nach allen Seilen mehr oder
weniger ausweichen kann.

Anmerkung 2. Redtenbacher berechnet zuerst (S. dessen Theorie u. Bau
der Wasserriider S.44) das zwischen den Schaufeln durchgehende Wasser,
welches keine Geschwindigkeitsinderung erleidet, also auch keine Wirkung



224

ausiibt, und findet, dafs dieses fiir gewohnlich ausgefiihrte unterschlichtige
Réder (von 12 Fuls Durchmesser, 19 Zoll Schaufeltheilung, © =%V und
die Dicke der zufliefsenden oder anstofsenden Wasserschichte von 4 bis
5 Zoll betrigl) 18 bis (wenn nimlich das Rad schneller geht und v = 2
ist) 27 Procent des zuflielsenden Wassers betriigt, und dafs dieser Verlust
nur dadurch vermieden werden kann, dals man dem Gerinne am tiefsten
Puncte des Rades auf die Linge von zwei Schaufeln (die eine vor und die
andere nach dem tiefsten Puncte) eine mit dem Radumfange concentrische
Kriimmung gibt und das Rad in diese einsenkt.

Was den Wasserverlust betrifft, welcher durch das Entweichen des
Wassers durch den Spielraum zwischen den Schaufeln und dem Gerinne
entsteht; so ist dieser (wenn man den Spielraum an den Seitenwiinden
des Gerinnes unberiicksichtigt lifst) nur bei cinem geradlinig fortlaufenden
Gerinne, oder wenn der Boden des Abflufscanales tiefer liegt als jencr des
Zuflulscanals, von einigem Belange, dagegen dort, wo der Boden des Zuflufs-
in den Boden des Abflufscanals durch einen Bogen iibergeht, beinabe Null.

Redtenbacher berechnet ein unterschlichtiges Wasserrad, fiir welches
der dufsere Durchmesser 15°8 Fuls, die per Secunde zufliefsende Wasser-
menge 31°66 Kubikfuls, Tiefe des Rades (Differenz zwischen dem dulsern
und innern Halbmesser) 19 Zoll, Breite desselben 63 Fuls, die Schaufel-
theilung am &ufsern Umfang des Rades gemessen 19 Zoll, der Spiclraum
zwischen den Radschaufeln und Gerinnsboden, bei einem geradlinig
fortlaufenden Gerinne 2 Zoll und die Geschwindigkeit des zuflielsenden
Wassers 14 Fuls betrigt, und er findet dals die vortheilhafteste Geschwin-
digkeit » zwischen "3V und 4V liege, das dabei zwischen den Schaufeln
durchgehende Wasser, ohne zum Stols zu gelangen oder seine Geschwimn-
digkeit zu veriindern, per Secunde 1 Kubikfufs, also 10 Procent, jenes,
welches zwischen den Schaufeln und dem Gerinnsboden darchgeht 2°3 Ku-
bikfuls oder 23 Procent des zufliclsenden Wassers und der wirkliche Nutz-
effect 237 Procent von dem absoluten, d. i. nahe 5650 F. Pf, betrage.
Man kann also nach dieser Annahme von einem unterschlichtigen Wasser-
rade mit geradlinigem Gerinne nur einen Nutzeffect von ungefihr
25 Procent erwarten, wiihrend bei einem Gerinne, wobei der Gerinnshoden
des Zuflulscanals durch einen Bogen oder gekrimmten Theil (in wel-
chem das Rad eingesenkt) mit dem Boden des Abflufscanals verbunden ist,
also die Wasserverluste beinahe ginzlich verschwinden, dieser Nutzelfect,
welcher dann bei einer Geschwindigkeit von » = ‘45 ¥ eintritt, bei sehr
glinstiger Construction des Rades bis 37 Procent steigen kann.

Nach dieser Regel ist in Fig. 147 € der Mittelpunct und 2 der tiefste
Punct des Rades, £ZDF der bogenformi ge und AZ der gerade
Gerinnsboden, welcher gegen den lorizont um 35 geneigt ist. Die
nahe am Rade angebrachte Schiitze Z B ist gegen den Horizont um 60°
geneigt. Die Dicke des Wasserstrahles vor dem Rade ist annihernd

0
= b—\/‘g’gz, wobei & die Breite des Rades (parallel zur Achse) und #
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die Hohe des Wasserslandes J 6 im Zuflufscanal tiber den Punct & ist.
BG ist parallel mil 4 £, die Hohe des Wasserstandesim Abflufs-
canal correspondirt mit der Hohe des Punctes & Endlich sind die Schau-
feln so gestellt, dals sie im Puncte # vertical stehen. Die Umfangs-
geschwindigkeit ist o =4 /29 4, der Halbmesser B belrdgt von 6 bis
12 Fufs. Die Anzahl der Schaufeln wird durch diejenige ganze

28 =
Zahl n bestimmt, welche dem Werthe m (wobei, Alles in Fulsen

ausgedriickt , ¢« =R —r die Tiefe des Rades ist) am néichsten liegt und
aufserdem durch die Anzahl der Radarme (gleich jener dem Werthe
"6 (3'2 + R) am nichsten liegenden ganzen Zahl) theilbar ist. Ist & die
Breite des Rades (parallel zur Achse gemessen) und @ die Tiefe dessel-
ben, d. h. die Differenz zwischen dem dufsern und innern Halbmesser, so
soll @b wenigstens = 2 0 seyn; setzt man @b v =2 0, soistdic Grofse

2
einer Schaufelfliche @b = 7:—

Ist endlich e die Entfernung von einer Schaufel zur andern, am

IR«
dufsern Umfang gemessen (dieSchaufeltheilung), soist e= e

Ubrigens wendet man das untersehlichtige Rad mit Vortheil nur bis zu
einem Gefill von 3 Fufs an, was man als die Grenze fir dessen Kraftgebiet
ansehen kann.

223. Fir das Poncelefsche Rad (§. 379) wird man nach den
im §. 380 gegebenen Erlduterungen in der obigen Formel (1) u=0,
W' =0 und w=V — 2 v selzen; dadurch erhilt man fir dieses Rad
nach einer einfachen Reduction :
M
E,=2 ’-f(V—v) i @
welche Formel mit jener (4) verglichen, sofort zeigt, dafs der theore-
tische Nutzeffect bei dem Poncelet'schen Rade doppelt so grols als
bei dem gewohulichen unterschlichtigen Rade mit ebenen Schaufeln ist.
Da ferner fiir den grofsten Effect w =0, also v=1V seyn mufs, so
hat man dafir :
/A%
o — T =Mh,
wodurch in der That, wenn auch noch durch eine zweckmafsige Anlage
der Schiilze » — H wiirde, der Nulzeffect dem absolulen Effect des
Wassers gleich, und so das Ideal eines guten hydraulischen Motors er-
reicht seyn wiirde.
Indefs ist fiir den wirklichen Nutzeffect der Erfahrungscoeffizient

(§. 381) k'=2 bis 3, nimlich e.=3 M~ bis $ M4 und wenn man
Burg's Mechanik., Suppl. 15
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die ganze Gefillshohe H bericksichtiget k= 60 bis'65, d.i.e, = 60 MH
bis 65 M H, also immer noch mehr als doppelt so grofs als bei dem
unterschlachtigen Rade mit ebenen Schaufeln.

224. Un bei diesem Rade denEinflufs der Centrifugalkraft
kennen zu lernen, indem mit Ricksicht darauf die Kranzbreite oder Tiefe
des Rades zu beslimmen isl, sey w die Winkelgeschwindigkeit des Rades
und dm ein Element der Wassermasse, welches von der Achse des Rades
den Abstand p hat und an der krummen Schaufelfliche hinaufsteigl; so
ist pw die Geschwindigleit dieses Wassertheilchens, und daher die, nahe
mit der Richtung der Schwere zusammen{allende Centrifugalkrafl (welche
dem Aufsteigen des Elementes enlgegenwirkl) nach Nr. 6 &, Formel (9

F = dmw?,
oder wenn dM das Gewicht der Masse dm ist (§. 155):
= g puw 2
9

Durchliuft das Element dM wihrend der unendlich kleinen Zeit d¢
den Raum dp im Sinne des Radbalbmessers, so ist die wihrend dieser
Zeit von der Centrifugalkraft ausgeiibte Wirkungs - oder Arbeitsgrofse

dA , A 5
= -—l;wzpdp. Sind daher B und » der dufserc und innere Radhalb-
g

messer, und nimmt man auf die geringe Veranderung in der Lage der
Schaufel, welche durch die Umdrehung des Rades withrend der kurzen
Zeil als das Wasserelement mit dersciben Schaufel in Berihrung bleibt,
keine Riicksicht; so hat man fir diese Arbeitsgrofse vom Augenblicke
des Eintriltes des Wasserelemenles in die Schaufel bis es zum innern
Umfange des Rades gestiegen ist:

f“ i wrpdi= 4 caap (Ii:i' ;

q

1 2

Was ferner die Arbeitsgrofse der in demselben Sinne wirkenden
Schwerkraft betrifft, so ist diese, wenn das Wasser im Lliefsten Puncte
des Rades eintritt und sich aaf die Hohe B — r erhebt =dM.(R—7).
Da nun das Wasserelement dM mil der relativen Geschwindigkeit
i . ; 3 (e
V —p in das Rad Iritt, so ist dessen Wirkungsgrofse = dM. e
und da diese, wahrend dic Masse d iber die Schaulel hinaufsteigt und
zulelzt alle Geschwindigheit verliert, durch die Gegenwirkung der Gen-

ritfugal - und Schwerkrafl erschopfl wird, so hal man

j—v)* p* 2 ,

dm. 1)—#)— — dM, '”g (R2—r®) + dM. (B—2)

20 2
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oder, wenn man abkirzt, (V—o)’=w?*(R*—~r>J2¢9(R—1)
aus welcher Gleichung sich ganz einfach, da die Grofsen, V, r = Rw
R und « gegeben sind, 7 also auch die Radliefe B — 7 bestimmen lafst.
Lafst man den Einflufs der Centrilugaikraft, welche verursacht
dals das Wasser an der Schaufel nichl so hoch als ohne dieselbe hinauf-

; ah (I'—o)?
steigen kann, auflser Acht; so hat man ganz einlach R — TZT)—
£ 27
er
1 P =
49 i h
als Radkranzbreite , welcher Werth soforl etwas zu grols ist, so, dafs
weun man diese dem 4ten Theile des disponiblen Gefilles gleich macht,
man sicher seyn kann, dafs das Wasser nicht dariber hinaussteigl,

Anmerkung 1.

oder fiir den grofsten Effect, d.i. fir v=1V auch R — r=

Da sich indels das Ra t oft clwas langsamer als mit o =1}
hewegt und das, was von einer unendlich diinnen Wasserschichte gilt, nient
auch von dem wirklichen Strahle angenommen werden kann, indem die
zuerst eintretenden Wassertheilehen durch die nachfolgenden ctwas weiter
hinaufgestofsen werden; so nimmt man in der Praxis diese kranzbreite ber

Gefdllen von 1°9 bis 2°5 Fuls von § bis 3, und bei grolsercn Geléllen, von
1 bis 3 des Gefilles 4.

Anmerkung 2. Nach Redtenbacher’s Angabe geiten fiir das Poncelet Rad

folgende Regeln:

Ist (Fig. 148) ba = H das Gefill, so ist der Halbmesser des R a-
des R=2H, der Spielraum zwischen Rad und Gerinne = 02 #.
Neigung der schiefen Ebene AB gegen den Horizont = 3°, Winke,
welche dem bogenformigen Theile des Gerinnes entsprechen
BCF=FCD=15°, Dicke der Wasserschichl!e unmiltelbar vor
dem Rade = ‘19 #, [« parallel mit 4 B, am Horizontallinic, welche den
Wasserstand im Abflulscanal bestimmt, dc¢ der mwittlere Wasserfaden,
¢ 0 senkrecht darauf, 0 ¢ Krammungshalbmesser der Kadschautein, tiohe

der Radkrone s¢="5094, Breile des Rades b =520 :

b/ (29 HY
wobei @ die obige Bedeutung 216) hat, Tiefc des Wassers 1m

Abflufscanal, unmittelbar hinter dem Rade mn =6 #, Uwmfa ngsge-
schwindigheit » =-55/2gH#. Der Nulzetfect wird dabei durch-
schnittlich von 60 bis 65 Procent und die Grenze, bis zu welcher das
Poncelet’sche Rad noch mit Vortheil angewendet werden kann, mil £ = 9%
und & = 12% Fuls, also die Gefillshohe # unter 3 bis 53 Fuls (weil mar
fur grolsere Gefalle £ = 175 & setzt) angenommen.

225. Fir dasoberschlédchlige Rad (§. 3838) hal man in
der allgemeinen Formel (1) (Nr. 2§ ), wenn die Richtungen von Vi
und v zusammenfallen, u ="V — v und w= v zu selzen; dadurch erhil
man fiir den theoretischen Nutzeffect dieses Rades:

16



228

M
E. =M+ b)) — o (V=042 .. (@
oder wenn man fiir 4 seinen Werth —2% selzt und gehdrig reducirt :

En=Mh‘-{—%£(V—v). NO)

wobei augenfillig das 1ste Glied im zweiten Theil dieser Gleichung die
Wirkung oder Arbeit des Wassers wihrend des Herabsinkens durch die
Hohe %/ und das 2te Glied die Wirkung durch den Stofs beim Eintritt
in die Zellen (222, Gleich. 4) bezeichnet.

Anmerkung. Bildet die Richtung der Geschwindigkeit ¥V mit jener der
Geschwindigkeit » den nicht ganz zu vernachlissigenden Winkel ¢, so

M 1
darf man nicht mehr ﬂl&’: 2—;(V— v)?, sondern man mufls in der

Gleich. (@), um diesen durch den Stols entstehenden Verlust an Wirkungs-
My M
grofse zu erhalten, nach Nr. 220, —g = E(V“ +0*—2 Vo Cos¢)

setzen.

226. Die Gleichung (a) zeigt, dals beim oberschlichtigen Rade
das abs olute Maximum nicht zu erreichen ist, weil dafir (V—v)*+-v*
d.i. (V—)*=0 und v2 =0, nimlich V=v und v=0 Slalt finden
miifste.

Um dagegen das relative Maximum zu erhalten, hat man, wenn
V durch die Anlage der Zuleitung des Wassers auf das Rad bestimmt,
und nur » verinderlich ist, aus der Gleichung (&):

% = %[(V-— 2v) =0, folglich v =2V und damit
(E)max.= MW -3 M h = M 41in) .. (6)

Ist dagegen fir gewisse Zwecke die Geschwindigkeit des Rades v
im Voraus festgeselzt worden und soll dafir die Geschwindigkeit V des
in das Rad tretenden Wassers so bestimmt werden, dals der Effect E.
ein Maximum wird; so hat man aus der Gleichung (@), in welcher
h & als constant anzusehen ist:

afar- 9 V—v)=—=0, also V=0 und mit diesem Werthe:
(Es)max, = M (h -+ ) — }Z Z )

80, dals beim Eintritt des Wassers gar kein, sondern iiberhaupt nur
jener Verlust an Wirkungsgréfse entsteht , welche das Wasser bei seinem
Austritt aus dem Rade noch besitzt, woraus sofort folgt, dals man
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dem Rade die moglichst kleinste Geschwindigkeit geben soll. Ubrigens
werden , wenn man die Geschwindiglkeitshohe des austretenden Wassers

| :—’ — 1/ selzt, diese beiden Maximalwerthe fir 2 =32 einander gleich-
| g
Anmerkung Es bedarf kaum der Bemerkung, dafs auch hier in diesem
{heoretischen Nutzeffect die Zapfenreibung mit inbegriffen ist, und dafs
man zur Erlangung des disponiblen Nutzeffectes von £, den durch die
Formel (=) in Nr. 216 (Anmerk.) niherungsweise angegebenen Effectverlust
abzichen muls.
Die noch iibrigen Effectverluste betreffend, so entsteht durch das ,Frei-
hingen des Rades, wenn der tiefste Punct des Rades noch um die Hohe
2" iiber dem Spiegel des Unterwassers liegt, zuerst der Verlust Mh”.
Ferner tritt ein nicht unbedeutender Verlust auch dadurch ein, dals die
Zellen das Wasser nicht bis zu dem tiefsten Puncte des Rades fiihren,
sondern dasselbe schon friiher fallen oder entweichen lassen. Redtenbucher
findet durch eine genauere Rechnung, wobei jedoch die bei guten Anord-
i nungen ohnehin ohne bedeutenden Einfluls bleibende Centrifugalkraft ver-
\ nachlissigt wird, fiic den betreffenden Effectverlust, je nach dem der
Fiillungscoeffizient a—ob; (wo « die Tiefe des Rades oder Radkranzbreite,
b die Radbreite parallel zur Achse und » die Umfangsgeschwindigkeit 1868
d. i. das Verhiltnifs zwischen dem Volumen der Wassermenge 0, welche
per Secunde dem Rade zufliefst und dem Volumeu de1 chlemaume, welche
diese \Vasselmenﬂe aufzunehmen haben 3, 3, §, § ist, bezichungsweise
198, *179, 144, 109, es betrigt nédmlich dieser \ellust bei Ridern mit
gew()hnlichem Zellenbau von 10 (wenn die Fiillung {) bis 20 Procent
(wenn die Fiillung 3 ist) von dem absoluten Effecte des Motors.

Dieser Verlust kann jedoch durch eine enge Theilung, einen zweck-
milsigen Zelleabau und namentlich bei schnell gehenden und stark gefiillten
Ridern, durch einen genau anschliefsenden Mantel (Mantelrdder) grofs-
tentheils vermieden werden.

Mit Riicksicht auf alle diese Verluste kann man den wirklichen
Nutzeffect der oberschlichtigen Wasserrider, bei kleineren Gefillen
(von 9 bis 15 Fuls) von 50 bis 60, dagegen bei grofseren Gefillen tiber 15
oder 16 Fufs von 60 bis 75 Procent rechnen. (§. 388.)

#) Ist e die Entfernung von einer Zelle zur andern auf dem dufsern Umfang

e
gemessen, d. i die Zellen - oder Schaufeltheilung, so ist Q; die Wasser-

menge , welche ein Schaufel - oder Zellenraum aufzanehmen hat, und das

: e
Volumen eines solchen Raumes = abe; es muls also ¢be > 0 = oder
v

4 1
— abvo >0, d. i abv—m()oder* = (\&S eyn. Fiir Schaufelrider ist

gewohulich m = 2, fir Zellenrader 7 =3, 4 und selbst = 5.
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22%7. Da es nicht uninteressant ist den Ein fluls der Centri-
fugalkraft bei diesem Rade genauer kennen zu lernen, sey € (Fig. 149)
der Mitlelpunct des Rades, M6 die Oberfliche des Wassers in einer -
Zelle, M B=m das G(‘\VIChl eines in M befindlichen Wassertheilchens,
CiME—=up dle Entfernung  desselben vom Mittelpuncle des Radis,

M4———0—— (§. 155) die nach radialer Richtung auf das Theilchen m
wirkende Centrifugalkraft und M D die Resultante aus diesen beiden
Kriften M A und M B. Verlingert man diese Gerade D M, welche solort
(Nr. £ 38) auf der Wasseroberfliche « M 6 normal seyn mufs, bis zum

Durchschnitt. @ mit dem verldngerten verticalen Durchmesser , so folgt
aus den beiden dhnlichen Dreiecken MD B und M 0 C':

: mo*
OC:CM=MB:BD d.i. 0C: r— 22
T
ZN2 :
woraus also 0C =y (;) , oder wenn man, was hier erlaubt ist,

2
x=R selzt, 0C =y (f) folgt; da also O ¢ fir alle Puncte der

Oberfliche @ M b sehr nahe constant bleibt; so schneiden sich die simmt-
lichen Normallinien sehr nahe in einem Puncte @ und es bilden daher
die Wasserflichen in den cinzelnen Zellen concentrische Cylinderflichen,
deren gemeinschaftliche horizontale Achse durch den Punct 0 gcht.

. . n.2Rn
Macht das Rad per Minute » Umdrehungen, so ist o = .
R ¢ ‘ % .
oder — = ——; selzt man diesen Werlh in den vorigen Ausdruck , so

(/4 n
wird auch, wegen g =31 nahe

830
830

0= Fuls.

02

Da nun fir die grolseren oberschlachligen Wasserrader » immer
8o klein ist, dafls 0 € sehr grofs ausfillt, so kann man in solchen Fillen,
die Wasseroberflichen in den Zellen nahezu als horizontale Ebenen an-
sehen, gerade so, als ob die Centrifugalkrafl gar nicht vorhanden wiire.

Anmerkung.  Redtenbacher empfiehlt fiiv das oberschlichlige Wasserrad
folgende Verzeichnung (Fig. 150) :

Der dufsere Umfang des Rades wird von dem hichsten Wasserslande im

untern Canal beriihrt.  Die Tiefe des Punctes @ unter dem niedrigsten Was-

v?

serstande im obern Canal ist @& = 4 ;‘; . Ist » die Anzahl der Zel-
2

len, so wird disse durch diejenige ganze Zahl bestimmt, welche dem
Y

Werthe E’; % (wo « dic Tiefe des Rades = B — r, Alles in Fulsen aus-
i/
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gedriickt) am nichsten liegt und die durch die Anzahl der Radarme theil-
bar ist. Ist e die Entfernung zweier Zellen, so ist die Zellentheilung

IR=
Gy Ist e’ = e und a’l=%e, soist [fg ecine gerade radiale

Linie und £f= fg = 3 a. Erscheinen die dufsern Zellenwinde zu con-
vergirend , so mufs f« schwach gekriimmt werden. Werden die Zellen-
wiinde aus Blech hergestellt, so nimmt man fiir diese eine durch die
Puncte «fg gehende stetige krumme Linie an. Ist @d der Richtung nach
eine Tangente an den dufsern Radumfang und der Grofse nach =, ferner
ac eine Tangente an den Punct @ der dulsern Zellenwand; so muls die
Diagonale @b des Parallelogramins ¢ d der Grolse nach V=22 seyn und
das Wasser nach der Richtung 6« bei @ ankommen, um ohne Stofs gegen
die Zellenwinde in das Kad zu gelangen. Dazu ist @e ein paraboli-
scher Einlauf, dessen Scheitel in e liegt und in @ von b a beriihrt wird.
Der Horizontalabstand der Puncte @ und e ist = aA. Sin.2bad und deren
Verticalabstand = a@ & . Sin®>.bad. Die Wassermenge, welche eine

e
Zelle aufzunehmen hal, ist = 0;. Das Verhiltnils zwischen der Breite b

b
und Tiefe @ kanu durch z = e 295 \}N;. (wo N, die absolute Arbeit

des zuflielsenden Wassers in Pferdekriften ist) ausgedriickt und dann

0 0 i
/= V g (Wo m = o~ der Fiillungscoeffizient ist) und @ = ge-

o
u
=

V2
setzt werden. Der Halbmesser ist B =3 (lz— 27) oder fiir v

vz
auch R =§(ﬁ—4.;}). Die Umfangsgeschwindigkeit ist
fiir kleinere Gefille » = 4 bis 4°8, fiir grofsere Gefille 5 Fufs. Das Kraft-
gebiel dieses Rades erstreckt sich von 8 bis 40 Fufs Gefillshohe und von
9 bis 25 Kubikfuls Wassermenge , welche per Secunde auf das Rad fallt.

228. Fir dasKropfrad (§ 392) gelten dieselben Bemerkun-
gen, welche in Nr. 225 fiir das oberschliichtige Rad gemacht wurden,
daher auch die beiden Gleichungen (@) und (6) , S0 wie fiir den grofsten
Effect die Formeln (6)und (7) in Nr. 226. Was dabei den Erfahrungs-
coeffizienten k& (Nr. 2 8 6) anbelangt, so ware nach den in Frankreich
mit solchen Ridern angestellten Messungen (i Geschwindigkeiten von v,
welche zwischen 2 und 7 Fufs liegen, k="74, also der wirkliche
Nutzeffect e, — 74 E,; dabei kann diesen Versuchen zufolge o ohne
merklichen Nachtheil zwischen -33 und 66 V liegen.

Anmerkung 1. Der Spielraum zwischen den Schaufeln und dem Kreis-
oder Kropfgerinne betrug dabei nicht mehr als 4% Linie, so wie auch die
Wasserhbhe iiber dem Eintrittspunet des Wassers in das Rad nur einen
sehr kleinen Bruch der ganzen Gefillshohe auswachte. Bei einer weniger
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genauen und sorgfiltigen Ausfiihrung geht daher der genannte Coeffizient &
bis *65 und zuweilen auch noch weiter herab,

Da fiir kleine Umfangsgeschwindigkeiten », auch V=22 und daher
auch die Geschwindigkeitshohe 2 nur gering ausfillt, so wendet man fiir
solche Fille gerne eine Uberfallsschiitze an, gibt aber der dariiber
stehenden Wasserschichte hoehstens eine Dicke oder Hohe von 7 bis 10 Zoll
und licber, wenn eine bedeutende Wassermasse verwendet werden mufs,
dem Rade cine grofsere Breite parallel zur Achse.

Anmerkung 2. Nach Redtenbacher wird das Kropfrad auf folgende Weise

construirt :

Ist ¢ (Fig 151) der Mittelpunct und 2 der tiefste Punct des Rades,
mn der niedrigste Wasserstand im obern, ¢ der mittlere Wasserstand im
untern Cavale, dabei Dm=3tDL=%*a und €D = R; so liegt der Punct
B um 25 Fuls unterm Wasserspiegel 72 2. A B bildet einen paraboli-
schen Einlauf, wobei die an den Punct B gezogene Tangente gegeu
den Ilorizont um 2z =35 bis 45 Grad geneigt ist. Die Coordinaten des
Scheitels 4 sind BE= 25 Sin2=, EA= 2'58in*a (da nimlich die Pa-
rabel BA F mit jencr tGbereinstimmen soll, welche ein mit der Geschwin-
digkeit ¥V vom Puncte B aus in der Richtung B7 unter dem Winkel

£ B T= a mil dem Horizonte geworfener Korper beschreibt, deren Scheitel
2
A also Nr. 57, Gleich. () die Coordinaten & = ﬁ Sin 2 a und

72
y= o Sin*a hat). Die Schiitze ist gegen den Horizont um beildufig

60 Grad geneigt. Um die Schaufelstellung zu erhalten, macht man
Dn=*‘a, beschreibt aus € den Bogen zs, zieht sz verlical und $Z
radial (diese Regel gilt zugleich fiir die Schaufelung aller Schaufelrdder).
Den Zwischenraum zwischen dem dufsern Umfang des Rades und der
innern Krimmung des Gerinnes macht man fir eiserne Rider von *57
bis £ Zoll oder gegen 7 Linien, fiir holzerne von § bis 1°1 Zoll.

Da bei dieser Anorduung des Einlaufes das Wasser den Punct B mit
einer Geschwindigkeit von nahe 124 Fuls erreicht, so ist die Umfangs-
geschwindigkeit des Rades »=6; Fuls. Darf diese Geschwindig-
keit kleiner seyn, so erhilt man einen bessern Effect, wenn man den Punct

v’ P
B nur um 13 Fuls (oder tiberhaupt um 4 Q_y) unter den Wasserspiegel

Tegt. Auch kann man die Tangente an den Punct B so ziehen, dafs sie
zugleich auch den Radumfang an diesec Stelle beriihrt.
Den Halbmesser des Rades betreffend, so nimmt man £ =154
: 0 0
bis 256 # und den Fiillangscoeffizienten . (Nr. 226) = 2 =~
Die Schaufelzahl wird wie beim unterschlichtigen Rade (Nr.
Anmerk.) und die Breite & wie beim oberschlichtigen Rade (Nr. 227,
bestimmt. Der Nutzeffeet wird dabei blofs mit 40 his 50 Procent
angenommen,
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Das Kropfrad wird am zweckmalsigsten bei einem ziemlich constanten
Wasserstand im obern Canal und cinem Gefill unter 5 Fuls, so wie einer
zufliefsenden Wassermenge, welche mehr als 60 Kubikfufs per Secunde
betriigt, angewendet.

229. Legt man bei diesem Rade eineUberfallsschiitze an,
so erhiilt man das sogenannte Schaufelrad mit Uberfall-Einlauf,
fiir welches sofort dieselben Bemerkungen wie fir das Kropfrad gelten.

Da man die obere Kante der Schiilze sehr zweckmiilsig mit einer
parabolischenLeitfliche A B (Fig. 152) versicht, so ltann man
dabei die Parabel auf folgende Weise bestimmen :

Ist & die Breite des Einlaufes (in der Regel um 3 bis 4 Zoll schmi-
ler als die lichte Breite des Rades), s die Dicke oder Hohe der Wasser-
schichte iber dem Scheitel des Uberfalles und wieder @ die per Secunde
abflielsende Wassermenge (in Kubikfufs); so hat man (§ 833):

2

— L)) 2 und dara ( )“
0 — 3\/ g s und us s=— iy g

Ist B der Punct, in welchem die Parabel 4 B den dufsern Rad-
umfang beriihrt, d. h. in welchem beide Curven (Kreis und Parabel)
eine gemeinschaflliche Tangente besitzen, so nimmt man die Tiefe dieses
Puncles B um 15 s unterm Wasserspiegel znn und bestimmt den Scheilel
A der Parabel miltelst der rechtwinkeligen Coordinaten B C=1'4s und
CA=-5s, dabei ist die Umfangsgeschwindigkeit » zu 43 Fuls an-
genommen.

Anmerkung. Nach Redtenbacher soll fir das Uberfallrad #>475

Fufs und @ < 65 Kubikfuls seyn. Der Halbmesser £ wird dabei von

1% # bis 13/ und der Nutzeffect von 60 bis 65 Procent angenommen.

Das Kraftgebiet dieses Rades soll sich bis 74 Fuls Geféllshohe und 77 Kubik-
fuls Wasser per Secunde und nicht dariiber hinaus erstrecken.

23@. Fir das Schaufelrad mit Coulissen-Einlauf
bleibt wieder, bis auf denBinlauf, Alles dasselbe wie beim vorhergehen-
den Rade, nur kann die Umfangsgeschwindighkeit » bis auf 5 Fuls und
die Gefallshohe H von 71 bis 14 Fufls steigen, dagegen die Wassermenge
0 von 75 his 10 Kubikfuls abnehmen , ohne dals der Nulzeffect weniger
als 65 bis 70 Procent betrigt; was den Halbmesser R betrifft, so nimmt
man R= H.

Anmerkung. Was den Coulissen-Einlauf anbelangt, so mufs das Wasser
auf eine solche Weise in das Rad treten, dafs weder das Stofsgefill zu
grols ausfillt, noch die Schaufeln gegen den eintretenden Strahl schlagen
konnen. Nach Redfenbacher’s Berechnung soll bei einer Umfangsgeschwin-
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digkeit von 4% bis 5% Fufs der Winkel , unter welchem die Coulissen dem
Umfange des Rades begegnen sollen, im Mittel 36 Grad betragen. Ist daher
€ (Iig. 153) der Mittelpunet des Rades und 722 der obere Wasserspiegel
(welcher um die Gefillshohe # tGiber dem untern Spiegel, und dieser selhst
um 3@ dber dem tiefsten Punct des Rades gezeichnet wird), so nimmt
man den Panet 1 in einer Tiefe von 1 Fuls unter 7222 an, macht 1,2 =
2,3=..=gza (fir gewohnlich nahe 4 Zoll), zieht die Gerade A1 unter
cinem Winkel A1 €=236°, verlingert diese bis 7 so, dals 1 /="8a
wird und beschreibt aus € mit dem Halbmesser €7 den Kreishogen @b
80 licgen in diesem Bogen die Miltelpuncte der Goulissenk riimiuun-
gen 1,14,2,243,3’.. als Kreisbogen vom Halbmesser /1= //2 =
H3=. =-8a.

Ist ¢ die dulsere normale Entfernung von zwei aufeinander folgenden
Coulissen und £’ die Tiefe des Miltelpunctes der betreffenden Ausflufs-
offnung unterm Spiegel 725 so kann man die aus dieser Offnung per Sec.
ausfliclsende Wassermenge = 46¢\/2¢g 2 selzen. Theilt man nun die
Wassernenge @ durch diesen Werth, so erhélt man die nothige Anzahl
solcher Coulissenoffuungen , welehe man jedoch noch um so viele Caniile
vermehren muls, als der Differenz zwischen dem hochsten und medrigsten
Wasserslande im Obercanal entspricht.

23 1. Schliilslich erwihnen wir noch des riickenschlach ti-
gen Zellenrades mit Coulissen-Einlauf, welches sich fiir
Gefille von 8 bis 25 Fuls und Wassermengen von 12 bis 40 Kubilfuls
per Secunde eignel (also ein bedeutendes ICraftgebiet besilzt) und bei
richtiger Ausfibrung einen Nulzeffect von 60 bis 70 Procent gewahrt.
Man nimmt dabei R=2H, die Umfangsgeschwindigkeit » =42 bis
5 Fuls, die Breite 6 und Tiefe @, so wie die Anzahl der Zellen genau
so wie beim oberschlichligen Rad in Nr. 227 (Aumerk.) und den Fiil-

¥ 0 : .
lungscoeffizienten — =21, L und selbst 1. Das Wasser (ritt dabei
5 by susilat & B

elwas oberhalb der Achse des Rades ein und die Zellen erhalten, damit
die eingeschlossene Luft entweichen kann, der ganzen Breite des Rades
nach £ bis 1 Zoll hohe Luftspalten, d. h das Rad wird ventilirt.

Anmerkung. Die Verzeichnung des Coulisseneinlaufes betreffend, so dienen
nach Redtenbacher folgende Angaben :

Der tiefste Punct des dufsern Radumfanges wird vom hochsten Wasser-
stande im untern Canal berithrt. Nachdem man den innern und dulsern
Umfang des Rades, und mit diesem concentrisch in einem Abstand von §

bis § Zoll die Kriimmung des Gerinnes gezeichnet, nehme man (Fig. 154)
auf der letztern den Punct 1 in einer Tiefe von 1 Fuls unterm Wasserspie-
gel mn, mache 1,2=123..="4a (gewohnlich von 4 bis 57 Zoll),
verzeichne die Zelle 1 de in ciner solchen Lage, dafs sic durch den Punct
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1 gehl ; so liegen die Puncte 5, @, e in cinem Radius und esist 5, d=de—3a
(bei e werden die Luftspalten gelassen).  Wird 41 nach & verlingert,
1, tangirend an dea Umfang des Gerinnes gezogen, 1,4 =10 abgeschnit-
ten, durch @ eine Parallele @ ¢ mit 1,6 gezogen und der Punct ¢ von 1
aus so abgeschnitten, dals 1, ¢ gleich der Geschwindigkeit V, hier also
= /2¢><1=T874 Fuls ist; so stellt ¢1 (als Diazonale des Parallelo-
gramms @ 6) die Richtung vor, in welcher das Wasser in dic Zelle ein-
treten mufs, um weder die Schaufel 1,d zu stolsen, noch von ihr gestolsen
zu werden, Endlich ist 1 /= a scnkrecht auf 1, ¢ und wenn man aus dem
Mittelpunct € des Rades mit dem Halbmesser €7 einen hreishogen be-
schreibt, so liegen in demselben dic simmitlichen Mittelpuncte /7, 1. ..
der Coulissen, als Kreisbogen vom Halbmesser 1,/ = 2,//=31ll=..=a.

Die Anzahl der Coulissen wird eben so wie beim Uberfallsrad
der vorigen Nr. beslimmt, nur dafs man anstatt des dortigen Coeffizienten
*4 hier ‘75 nimmt.

23 2. Nimml man fir den Nutzeffect der verticalen Wasserrider,
die oben bei den cinzelnen Rédern angegebenen Mitlelwerthe , némlich
fiir das unterschlichtice Rad 25 bis 35, fir das Poncelet-Rad
60 bis 65, lir das Kropfrad 40 bis 50, fir das Schaufelrad
mit Uberfalleinlauf 60 bis 65, fir das Schaufelrad mit
Coulisseneinlauf 65 bis 70, fir das rickenschlichtige
Zellenrad mit Coulisseneinlauf 60 bis 70, fir das ober-
schlichlige Rad fir kleinerc Gefille (von 93 bis 16 Fuls) 50 bis
60 und fir grolsere (iber 16 Fuls betragende) Gefille von 60 bis 75
Procent an; so kann man die nothige Wassermenge, welche per Secunde
auf das Rad fliefsen mufs, niherungsweise, jedoch in vielen Fillen und
namentlich bei der ersten oder vorliuficen Berechnung der Anlage eines
Wasserlriebwerkes genau genug aus dem Nutzeffecle, welchen das Rad
enlwickeln soll und dem dispomblen Gefille berechnen. Man hat néimlich
fiir die in Kubikfufs ausgedriickte Wassermenge, welche dem Rade per
Secunde zugefiihrt werden mufs, wenn man Kivze halber den Quotien-
ten aus der in Fufsen ausgedriickten Gefallshohe H in den in Pferdekrifien
(zu 430 £ ausgedriickten Nulzeffect N, , welchen das Rad liefern soll,
diji. % — K setzt, sofort far das

unterschlichtige Rad: . S a0 —21L 8iKGbis 255 K

Poneelec =Radr MO RBE R o 8 ST poaah =117K — 127K

K rioipifinaidisres 20 iy 0=152K — 19K

Schaufelrad mit U ben Fdllolnlﬂu! 0=11"7TK— 127K
Coulisseneinlauf: Q=109K — 11'TK

2 b
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riickenschlidchtige Zellenrad mit

Coulisseneinlauf . . . . . 0=109K his 127K
oberschlichtige Rad fir kleinere
Giefiadl Tiep saaaes ARSI ) — 81 DT L MO0 G

oberschlichtige Rad fir grolsere
I o W e B T e )= O G | 2 1
Anmerkung. In jenen, nur selten vorkommenden Fillen, in welchen
Wasserkriifte von mehr als 80 Pferdekraft verwendet werden miissen,
wendet man lieber z wei Rider an, weil Wasserrider iber 80 Plerdekraft
schon zu colossale Dimensionen erhalten. Auch mufs man dort, wo ein
System von Arbeitsmaschinen zu betreiben ist, welche nicht wohl mit
einander arbeiten konnen, wie z. B. bei Eisenwerken, statt einem Rade

mehrere Rader anlegen.

Die Jonval’sche Turbine.

233. Da die von Jonval angegebene Turbine in neuester Zeit
und zwar mit dem besten Erfolge vielfallig zur Anwendung kommt, so
soll hier in Kiirze das Wichligste hieriber bemerlt und entwickelt werden.

Diese Turbine, welche in Fig. 155 im Durchschnilte, in Fig.155,a
in einer dufsern Ansicht dargestellt ist, und wobei nochFig. 155,06 den
Grundrifs der Turbinenstube (in elwas kleinerem Malflsstabe), Fig.155,¢
den vierten Theil der obern Ansicht des Leit-Curvenapparates und Fig.155,d
einen solchen Quadranten der obern Ansicht des Turbinenrades vorstellt,
unterscheidet sich von der Fourneyron’schen (S. 407), deren Princip
auch dabei zum Grunde liegl, wesentlich dadurch, dafs das Leitcurven-
rad nicht innerhalb, sondern iber, in besondernFillen auch unter
dem Turbinenrade angebracht und aufserdem so aufgestellt wird (wodurch
sich diese Turbine auch von der Fontaine'schen unterscheidet) , dals
das Turbinenrad @b (Fig. 155) mehrere (selbst nahe bis 30) Fuls iber
den Wasserspiegel €D des Abflufscanales zu liegen kommt. Da das
Wasser aus dem Zuleilungscanal K in den etwas conisch zulaufenden
Leitcurvenapparat (das Leitcurvenrad) &/, und von da in das Tur-
binenrad a b eintritt, von wo es, nachdem es gewirkt, in dem cylin-
derischen Rohre a g, in welchem der ganze Apparal sammt dem um die
verlicale Achse ¢ @ umlanfenden Rade eingeschlossen ist, herabfallt ; so
wirkt das Wasser von oben durch den Druck und von unten durch den
Zug (durch Saugen), welshalb solche Turbinen auch doppelt wir-
kend genannt werden. Die unten angebrachte Schiilze E E (Fig. 155
und Fig. 155, @), welche das Wasser aus dem Cylinder - Mantel entweder



