
8. 3.

Zweiter Abjhnitt.

Die Hydraulifden Motoren.

Erftes Capitel,

Bon der Wajfferfraft.

Wasserleitungen. Das Auffchlagewaffer, d. i. das Waffer,

wodurch Mafchinen in Bewegung gefegt werden, nimmt man meiftens aus

Bächen und Flüffen, oft auch aus Seen und Teichen und nur felten divect

aus Quellen. In den meiften Fällen fanı die Dafchine nicht unmittelbar
am Baffungspunfte des Waffers aufgeftellt werden, fondern es ijt diefelbe

hiervon mehr oder weniger entfernt, und daher faft immer eine Wafjer-
Leitung nöthig, um das Auffchlagewaffer vom Falfungspunfte nad) der
Maschine zu führen. Die Wafferleitungen find entweder oben offen

oder ringsum verfchloffen. Zu den offenen Wafferleitungen gehören
die Canäle, Gräben und Gerinne, zu den gefchloffenen aber die Röhren-
leitungen. Canäle find die größeren, meift fhiffbaren, Gräben aber die
Hleineven, niemals fchiffbaren, aus Mauern, Steinen, Erde oder Sand ge

bildeten, Gerinne (Spundftücfe) endlich die aus Ho, Eifen oder Steinen
fünftlich zufammengefegten oben offenen Wafferleitungen. Die Röhren-
Leitungen beftehen aus cylindrifch oder prismatifch geformten Röhren von

Eifen, Ho, Thon, Steinen, Glas u. f. w. In ihnen führt man meift nur
Heineve Waffermengen ab. Uebrigens haben fie vor den offenen Waffer-

leitungen den Vorzug, daß fie mit beliebigem Steigen und Fallen angelegt
werden fünnen, während die offenen Wafferleitungen vom Faflungspunfte
aus ftet3 fallen müffen. Es Lafjen fich daher durd, Nöhrenleitungen Thäler,
Schluchten und Anhögen überfchreiten, ohne Ueberbrüctungen oder Unter

führungen nöthig zu haben. Um dagegen mit oben offenen Wafferleitungen  
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große Ummege zu vermeiden, ift e8 möthig, bei Ueberfdhreitung von Ber:

tiefungen oder Erhöhungen der Erdoberfläche, in welche Tegtere diefe Yeitungen

gewöhnlich eingefchnitten find, fogenannte Aquäducte oder Nöfden

(unterivdifche Canäle) anzulegen.

Wehre. Die fliegenden Waffer, aus denen man den Aufidhlag

für eine Mafchine nimmt, find Bäche oder Flüjfe. Die lebendige Kraft

der fliegenden Waller ift — bei der mäßigen Gefchwindigfeit von 0,3 bis

2 m — meift nicht hinreichend, um fie zum Umtriebe von Mafdinen ber

nugen zu fönnen; wm diefelbe zu erhöhen, oder um das Wajler durd) fein

Gewicht wirken Laffen zu fönnen, ift e8 daher nöthig, ein größeres Gefälle

des Wallers an einer Stelle zu” concentriven. Dies kann entweder durd)

Aufftanen oder durch Anordnung von Canälen oder durd; eine Ber-

bindung beider Mittel gefchehen. Das Aufitauen des Waflers erfolgt

durch Wehre, d. i. durd) quer über einen Bad) oder Fluß weggehende

Dämme Man unterfcheidet Ueberfallwehre oder Ueberfälle und

Durdlaf- oder Schleufenwehre von einander. Während bei jenen

das Waffer frei über der höchiten Schwelle oder Kappe wegfliegen fann,

wird e8 bei diefen durch aufgeftellte Schugbretter (Fallichügen) nod) fiber

der Wehrkappe aufgeftaut. In der Regel will man durd) die Ueberfallwehre

das aufgeftaute Wafler oder einen THeil defjelben zum Eintritt in einen nahe

oberhalb des Wehres einmindenden Canal nöthigen, um es durd) diefen nad)

der Umtriebsmafchine zu führen, wogegen man mit den Durdjlaßwehren
beabfichtigt, dem Waffer eine erhöhte lebendige Kraft zu ertheilen und dadurd)
die unmittelbar unter dem Wehre befindliche Mafchine in Bewegung zu

fegen.
Bei größeren Flüffen und Strömen wendet man oft Dämme an, welde

nicht über die ganze Breite des fließenden Waflers weggehen, um eine Aufs
ftauung zu bewirken. Solche Dämme nennt man lichte Wehre, während
man die den ganzen Strom abjperrenden Wehre dichte Wehre zu nennen
pflegt. Brüdenpfeiler, Buhnen und andere das Querprofil eines

fliegenden Waflers verengende Einbaue find ebenfalls als Lichte Wehre an-

zufehen.
Was die am Häufigften vorkommenden Ueberfallwehre betrifft, jo unter-

fcheidet mar vollfommene Ueberfälle von den unvollfommenen
Ueberfällen oder Grundwehren. Bei jenen Wehren liegt die Ueber-
falfchtwelle noc) über der Oberfläche des Unterwaffers, und e8 findet daher
hier ein freier Ausfluß ftatt, bei diefen hingegen fiegt diefe Schwelle unter
dem Spiegel des abfliegenden Waflers, c8 erleidet alfo hier ein Theil des

überfliegenden Waffers eine Rüchwirfung vom Unterwafler,

$. 35.
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Durch alle eben angeführten Einbaue erleidet das fließende Wafler eine

Stauung, d. i. eine Erhöhung feines Waflerjpiegels und eine damit noth-
wendigerweife verbundene Gefchtwindigfeitsverminderung oberhalb des Ein-
baues. Bon befonderer Wichtigkeit find die Stauhöhe und Staumweite.

Jene ift die Höhe der Oberfläche des aufgeftauten Waffers über dem exften
Wafjerfpiegel oder der Oberfläche des frei abfliegenden Waflers unmittelbar

unterhalb des Wehres, diefe Hingegen ift die Yängenerftrelung des Auf-

ftauens, vom Wehre aus aufwärts gemeffen. E38 ift num eine wichtige Auf-
gabe, zu ermitteln, in welchem Berhältniffe die Stauhöhe zu den Dimenfionen

des Wehres fteht, und nad) welchem Gefege die Stauung von der Entfernung

vom Wehre abhängt, und wo diefelbe als verfchwindend Flein angejehen

werden Fanı.

Die Kenntniß diefer Berhältniffe ift nicht allein deshalb nothwendig, weil
durch) zu große oder zur weit fic) erftredende Stauungen leicht Ueber-

Ihwenmungen herbeigeführt, jondern auch weil durch diefelben die am

fliegenden Waffer aufwärts Tiegenden Etabliffements durch) Entziehung von
Gefälle in ihrem Gange geftört werden fünnen. Aus diefem Grunde werden

dem auc) neben den Wehren die fogenannten Aichpfähle oder Pegel

eingefegt, an welchen die Lage der Meberfallichwelle angegeben wird, und

deren Berriidung gefeglich verboten ift. Dft verficht man die Pegel mit

einer Scala zum Ablefen dev Wafferftände.
Das mit erhöhter Gefhwindigfeit von einem dichten Wehre Herab= oder

zwifchen den Pfeilern eines Fichten Wehres Hinducchfliegende Waffer nimmt,
ehe e8 in die dem Gefälle des Flußbettes entjprechende gleichförmige Be-

wegung übergeht, eine wellenfürmige und zum Theil eine wirbelnde Bewegung
an, wodurch ihm fein eberfchug an bewegender Kraft entzogen wird. Durd)
die erhöhte Gefchwindigfeit und durd) die wirbelnde Bewegung des Waffers
wird eine Neaction auf das Grundbett herbeigeführt, die oft fehr nachtheilige

Volgen haben wirde, wenn man das Grumdbett zunächt unterhalb des
Wehres nicht durch ein Steinpflafter u. f. w. fehüiste.

Das Wafjerquantum eines Baches oder Fluffes ift zu verfchiedenen Zeiten
verfchieden, und man fann unterfcheiden: Großmwaffer, welches nm auf
kurze Zeit, nach. ftarfen Negengüffen u, |. w. eintritt, Mittelwaffer,
welches zumal im Herbft und Frühjahr und im Ganzen mindeftend die

Hälfte des Jahres vorzufinden ift, Rleinwaffer, welches nur auf kurze

Zeit im Sommer vorlommt, und endlich Immerwaffer, die Eleinfte, nı
in fee teodenen Jahren (3. B. in Deutfchland im Sommer 1842) zu be
obachtende Waffermenge. Es ift num erforderlich, wenigftens dag Mittel-
und Kleinwaffer des Baches zum Umtriebe einer Mafchinenanlage zu Fennen,
um hiernad) nicht nur die Mafchine, fondern auch das Wehr und die Gräben

anordnen und conftruiven zu fünnen. Aus diefem Grunde find denn vor

z
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Allem mad) einer der in THl. I angegebenen Methoden zu verfchiedenen

Zeiten Waffermeffungen anzuftellen. Cs ift dann eine Negel, das Wafler

dic; Wehre mur fo hod aufzuftauen, daß c8 zur Zeit des Großwaflers

nicht übertrete und die Umgegend überichwenme.

Für das Mafchinenweien find die Ueberfallwehre die wichtigften. Sie

bilden entweder einen geraden, meiftens winfelredht gegen dem Stromftrid)

gerichteten Damm, oder fie beftehen aus zwei gegen den Strom gerichteten

und in der Mitte zufammenftogenden Dämmen, deren Spige nad) Befinden

durch) einen Furzen Zwijcendamm abgejhnitten oder abgerumdet ift, oder fie

find Freisbogenförmige, mit ihrer Gonverität der Bewegung des Wafjers

entgegengerichtete Dümme. Die Wehre werden von Holz, oder von Steinen,

oder von beiden zugleid, erbaut. "Sie können felten auf feites Geftein ge

gründet werden, fondern man muß diefelben meift auf einen Pfahlroft betten.

Die Unerprofile ganz oder theilweife hölgerner Wehre haben mehr oder

weniger die Korm eines Fünfeds ABCDE, fig. 110, bei weldem AB

die Bruft, BC die Bordede, CD die Abjhußdede, DE der

Rüden, fowie EA die Sohle md C die Ueberfallsfchwelle oder der

Sattel, audı Wehrbaum genannt wird. Die Uuerprofile fteinerner

Fig. 110. ig. 111.

 

Wehre werden in der Negel von oben durd; Frumme Linien gebildet, die fic)

an das Finfek mehr oder weniger anfchliegen, um den Abflug des Waflers

zu erleichtern.

Ein unvollfommener Ueberfall, wie Fig. 111, befteht aus einer

Reihe von quer Über das Bett weggehenden Pfählen D mit dem darüber liegen-

Fa. 112. den dahbaume C, ferner
aus einer Spundwand Z vor

der Pfahlreihe, aus einer zweis

ten, tiefer unten eingerammten

Pfahlreihe Fund aus einem

Steinpflafter G zwifchen beiden
Pfahlreihen.

Dasvollfommenelleber-

fallwehr in Fig. 112 ruht auf einem Pfahlvofte DEF mit zwei Spund-

wänden G und FH, und ift aus großen Steinen gewölbförmig mit Hydraus
Lichen Mörtel aufgemanert. Um das Scyufbett HK vor dem Ausjpülen
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ficher zu ftellen, ift es mit großen Steinen gepflaftert und unten noch durd)
eine Pfahlreihe X begrenzt.

Die Eonftruction eines hölzernen Wehres ift in Fig. 113 erfichtlich.

Hier ift AB eine aus über einander Liegenden Balken beftehende Wand,

A der Wehrbaum, OD und CO, D, find Pfahlveihen zu beiden Seiten diefer

Zug las

 

Wand, EF und GH zeigen zwei andere, außen mit Spundwänden be-

Kleidete und oben durch Schwellen Z und G bededte Pfahlreihen, CE und
©, & Stellen Streben vor, welche den Wehrbaum A mit den Schwellen E

und @ verbinden und nod) mit Bohlen überdedt find. Die inneren Räume
werden ausgemauert oder mit Thon ausgefchlagen. Das Sturzbett K

unterhalb des Wehres ift noch ausgepfählt und mit großen Steinen ge-
pflaftert. Bei Z find die Schugbretter an dent Kopfe des Auffchlagewafler-

grabens erfichtlich.

Ein Schleufenwehr ift endlich in Fig. 114 abgebildet. A ift der
Gahbaum, AB find die in ihm eingezapften Griesfänlen, zwifchen welchen

Fig. 114. fih die Schügen in Yalzen

bewegen. Die Vorrichtungen

zum Aufziehen der Schüben
find ehr mannigfaltig. Die
in der Figur angedeutete be-

fteht in einer Art Kreuzhaspel
CD, und es hängt hier das
Schugbrett mittelft Ketten an
demnfelben. Bon dem Wad-

baume A aus neigen fih das Bor- und Hinterfluther AZ um AF
abwärts, beide ruhen auf einem Pfahlvofte, fowie der Fachbaum auf einer
Reihe von Grundpfählen; umdas Eindringen des Waffers zu verhüten, ift
diefer Pfahlvoft duch ein Paar Spundwände gefchloffen. Zu beiden Seiten
ftehen noch die aus ftarfen Bohlen gebildeten und fich gegen lange Pfähle
ftügenden Seitenwände EI. Noch find die mittleren Griesfäulen mit
Streben K, Z geftüigt, wovon die oberen (K) zugleich mit als Eisbredher
dienen, 2
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Stauhöhe bei Ueberfällen. Mit Hilfe der in der Hpdraulif vor- 8. 36.

getragenen Lehren lafien fi) die Stauverhältniffe bei Wehren ohne

\ Schwierigkeiten ermitteln.

dig. 115. Ift bei dem vollfommenen

Ueberfalle, Fig. 115, A die
Drudhöhe AB, b die Breite

und % die der Gefchwindig-

feit c des anfonımenden

Waffers entfprechende Ger

Ihwindigfeitshöhe =m

hat man die Waffermenge des Ueberfalls (Th. I): ;

9—= !,ubV297lRr HN" — KM..... 0)

ift umgefehrt diefe Waffermenge Q befannt, fo folgt die entfpredyende Drud-

höhe über der Ueberfallichwelle:

ER aN 3et) urn, _ ,.,.

Um nun die einer gegebenen Stauhöhe AC — hy entiprechende Wehr-

höhe BO — x zu finden, fegen wir:

AC+cC0o=AB+BO,

oder wenn wir die urfprüngliche Waflertiefe oder die Tiefe CO des Unter:

waflers durd; a bezeichnen,
hte=hr+re

 

alio:

z=at+h —h.

Bei etwas hoher Aufftauumg, wo x mindeftens 0,6 m beträgt, fan man

die Gefchrwindigfeitshöhe A des anfommenden Waflers unbeadhtet laflen und

daher
,,Q \%

== l BR kenn nn u. . ö 3a+h, (2 Tr r) (3)

dig. 116. fegen, und e8 ift, vorläufigen Bes

redhnungen der hierüber vom
Berfaffer angeftellten Berfuche
zufolge,

b = 0,80

anzunehmen.

Bei dem unvolltommenen Ueberfall, Fig. 116, ift die Rechnung com-

plicirter, weil fid) hier zwei verfcjiedene Ausflugverhältnifie mit einander

combiniven. Es ift nämlicd, hier die Waflerhöhye ACT — h über der
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Schwelle größer als die Stauhöhe AB — hy, und e8 fliegt daher nur. das
Wafier oberhalb B frei aus, dagegen das Waffer unterhalb B unter der
Drudhöhe AB— nn. Deshalb ift die dur AB fliegende Waffermenge:

A=HhubVaglm HAR— MM. ....
dagegen das dund BÜ—= h — h, ftrömende Wafferguantum:

Hei -WYa. 5

und hiewnad) das ganze Abflugguantum Qı + Qa zu fegen:

Q= udV2g(lm +Br — BR] + (h— In)(hi + RW) (6)
Aus dem Wafferguantum Q und der Stauhöhe 7, folgt nun die Höhe

de8 obeven Wafferfpiegels tiber dem Fachbaume:

a DeQ “DealI - 7
ozm TE m

worang fic dann die Wehrhöhe

=lmenh®
ergiebt.

Sin Fleinere Werthe von 7% läßt fich daher einfacher

QN) 2/ Deaa 8
Eu /s 1 ud2 gn, (8)

fegen. 8 ift übrigens % > N, aljo der eberfall ein unvollfonmtener, wenn

g>AhmVegln +mM%— RM... . 9)
ausfällt.

ft die Pängenare des Wehrdammeg freisbogenförmig, fo muß man
ftatt d die Bogenlänge der Dammfappe einführen, und in

 
c? QEin ae ER
une am)

fegen.

Beijpiel. Ein Bach von 10m Breite und Im Tiefe führt 12 cbm Waffer
pr. Secunde und joll durch ein Ueberfallwehr 15 m höher aufgeftaut werden;
man juht die erforderliche Wehrhöhe. Da die Aufftauung ziemlich groß ift,
jo fanın man erwarten, daß zur Berehnung der gejuchten Höhe die einfache
Vormel

2

ea
2u vV2 g

genügen werde. €3ift in diefer gomla—=l,, =15,0=12,b=10,
“a = 0,80 und V2g — 4,429, weshalb daher die Wehrhöhe folgt:

( 3.12 %_Rs] Ian Seren, < Be Damena ra 3.08.10.249 —= 2,5 0,636 — 1,864 m,  
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und daher der Ueberfall wirklich ein vollfommener, wie vorausgejegt wurde.

Sollte das Wafjer nur Im aufgeftaut werden, jo hätte man der legten Formel

e
ale z=1-+ 1 — 0,636 = 1,364 m,

alfo der Ueberfall nodh vollfommen. Um dagegen das Wafler nur um 0,5 m

aufzuftauen, ift auf jeden Fall nur ein unvolllommener, d. b. nicht aus dem

Niveau des Unterwaflers hervorragender Wehrdamm nöthig. Wendet man die

vollftändige Formel an, und fett in ihr

Bm 5 — 0,051 in)— 0,051 [ [ — 0,033 mde.
(1 + 0,5) 10

und w wieder glei) 0,80, jo erhält man nad) (7):

12 2 0,533% — 0,033%

08.10.1000 VB 3OB
— 0,464 — 0,350 — 0,114 m.

E3 muß aljo die Ueberfalljwelle um 114 mm unter der Oberfläche des unge:

ftauten Unterwafjers ftehen, und demnad das Wehr jelbft die Höhe

z=a+h,—h=1— 0,114 = 0,886 m

h—h=

erhalten.

Stauhöhe bei Durchlässen. Die Stauverhältniffe bei einem Durd)= $.

Laßwehre find mad) der Theorie des Ausflußes durd) Schugöffnungen zu

beurtheilen. Es können hier drei Fälle vorfonmen; entweder fließt das

Wafler frei aus, oder e8 fliegt unter Waffer aus, oder ed fließt theils frei,

theils unter Wafler aus. Bein freien Ausflug, wie er }. B. bei dem in

Fig. 114 abgebildeten Schleufenwehre vorkommt, hängt die Ausfluggefhtwin-

digfeit mur von der Drudhöhe A ab, welde von der Mitte der Schusöffnung

bis zum Wafferfpiegel zu meffen ift. Dt dann nod) a, die Deffinungshöhe

und d die Oeffnungsbreite, jo hat man:

 

 

Q — ua,bV2gh Be, eu.

und daher umgekehrt:

=> Fe ( Q ) . : 2ee) er .:

oder mit Verüdjihtigung der Gefchwindigfeitshöhe A des anfommenden

Waflers:

nz N, )) nenn

Fir die Deffmungshöhe folgt Hieraus die Yormel:

Qur
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oder wenn die Stauhöhe A, iiber der Schwelle gegeben ift,

Q
Ay

wb V: (M — =)

Berfuchen des Berfaffers zufolge, läßt fich hier u — 0,60 fegen.

Staut das Unterwaffer bis zur Schüse zurüd, wie 5. B. in Fig. 117

vorgeftellt wird, fo hat man den Niveanabftand AB — h als Druckhöhe

einzuführen ud die obige Formel zu gebrauchen. Es ift alfo auch hier‘ die
einer gegebenen Stauhöhe A entfprechende Deffnungshöhe:

Q :
ER ee er oe et 4

- ub v2 gh 2

Wenn endlich, das Nivea des Unterwafjers innerhalb der Mündung liegt,
jo fließt ein Theil des Waffers frei, und ein anderer Theil unter Waffer

Sig. 117. Fig. 118.

u
aus. St die Stauhöhe oder der Nivenuabftand AC zwifchen beiden Waffer-
jpiegeln, Fig. 118, gleich A, die Höhe BC des über dem Unterwafferjpiegel
befindlichen Theiles dev Miindung glei) a), und die Höhe CD des unter
diefem Spiegel Legenden Miindungsftüctes gleich as, fo hat man die Waffer-
menge fire den erften Theil:

01 — Konb Vz» (" = a ö

und für den zweiten:

Q& = wa,b V2gn;
daher die ganze Abflugmenge:

= a+%=uVar(m Yan —A+aVa). . -
Aus der Ausflugmenge Q, Stauhöhe A und der Tiefe a, der Wehrfappe

unter dem Unterwafjerfpiegel ergiebt fi dev Abftand des Schugbrettes von
eben diefem Spiegel:

Pe

AR

We Be:A Ne, @s vr) : h 2 (7)

(5)dy =
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 Beifpiele 1. Wie hod find die Schußbretter eines Scleufenwehres,

Big. 114, zu ziehen, weldes eine Waffermenge von 10 cbm abführen fol, bei

einer Breite b = 8 m umd einem Wafjerftande A, = 1,5 m über der Ueber:

fanjchwelle? Bei freiem Abfluße ift nad) (5):

 

au 10 =
= == a

06.8.4120\/15 5 V» -3

£ 0,470
Set man im Nenner zumäcft annähernd für a, den Werth Van = 0,4, jo

erhält man genügend genau die geludte Definungshöhe

__ 040  _ 0,470
= — 2 m.y= gg 1.110 0,412 m

2. Welder Echügenzug ift bei dep in Fig. 117 abgebildeten MWehre nöthig,

um 4 cbm MWaffer pr. Secunde unter einer Drudhöhe von 0,5 m bei 10 m

Mündungsweite abfliefen zu lafien. Hier findet Ausflug unter Wafler ftatt

(Fig. 117), und es ift daher nad) (4):

=ass, = 0,213 m.
0,6.10.4,429 V0,5

3. Man will die Waflermafje beftimmen, welde durd eine Schugöfinung , wie

Fig. 118, ftrömt, deren Weite b = 6m und Höhe BD = a, + a, = U,Am

ift, wenn die Drudhöhe- AC — h — 0,6 m, und der Waflerftand über der

Schwelle, a, — 0,15 m beträgt. Man hat hier:

5 ubV2g = 0,6.6.4,429 = 15,944,

aVh = 0,15 Voß = 0,116

= u, um 2
a4 Yh— 7 = (04 — 0,15) \/06 —= 017,

daher die gefuchte Waflermenge nad (6):

Q = 15,944 (0,116 + 0,172) = 4,592 cbm.

Unmerfung. Sest man ein Schügenwerf über die Kappe eines Ueberfall-

wehres, jo erhält man einen vereinigten Schleufenüberfall. Auch hat man

nod jogenannte beweglidhe Wehre, mo die Höhe der Ueberfalljhwelle nad)

Bedürfnik verändert, und zwar bei Hodmafjer verkleinert und bei Niederwafler

vergrößert werden fann. Die einfachften Wehre diejer Art find die Balten=

wehre, wo die den Aufftau bewirfende Wand aus loje über einander liegenden

Balfen oder Pfoften befteht, mächftvem gehören auch hierher die jogenannten

Nadelwehre, wo diefe Wand aus aufrecht ftehenden Pfoften, den fogenannten

Radeln, gebildet wird, welde an ihren oberen Enden mit einander durd ein

ftartes Seil verbunden find, und fid) übrigens gegen einen feiten Rahmen ftemmen.

Die beweglicden Wehre im eigentlihen Sinne beftehen aus Schügen oder Ball:

türen, welde fi) bei hohem Wafjerftande von jelbft öffnen und bei niedrigem

Woaflerftande von jelbft verjhließen. Ein einfaches Wehr diefer Art ift in

Fig. 119 abgebildet, O ift das Ober-, jowie U das Unterwafler, und AB eine

um C drehbare Fallthür, welde eine verticale Stellung annimmt und fi mit

und
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ihrem Fuße A gegen die Schwelle D ftemmt, wenn der Oberwafjerfpiegel bis
auf eine gewiffe Höhe herabfinft, und dagegen fi dreht und öffnet, wenn der

dig. 119. Wafjerjpiegel auf eine gemiffe Höhe

fteigt. Steht diejer Wafjerjpiegel
an der oberen Kante B der Klappe,
fo befindet fih (nad) Thl. I) der
Mittelpunft M des Wafjerdrudes
auf AB um BM=%,BA unter
B; 8 ift daher auch die Drehare O
jo anzubringen, daß jie in der Ric)-
tung von AB, bon B doppelt jo
viel abjteht als von A. Man

kann nun leicht ermefjen, dak fi die Klappe von links nad) reits drehen und

folglich öffnen muß, wenn der Wafferjpiegel über B fteigt, und daß fie fi) von

rechts nach Linfs drehen und folglich jchließen muß, wenn der Wafjerfpiegel unter

herabfinft. && gehört hierher auch die jelbjtwirfende Schüge von Chaubart,

welche fich wälzend dreht (j. „Sivilingenieur“ Bd. III, 1857).

Die beweglichen Wehre haben mit den Schleufenwehren vor den einfachen
Heberfällen den Vorzug, dak durch fie beim Eintritt des Hocdhmafjers der über-

mäßige Aufftau, wobei leicht Ueberfhwemmungen eintreten und ein ftarfes Ab-
lagern von Schlamm vorkommt, verhindert wird.

 

8. 38. Die Stauverhältniffe bei lichten Wehren, Brüdenpfeilern md

DBuhnen find faft ebenfo zu ermitteln, wie die bei Ueberfällen. Bet dem

lichten Wehre BE, Fig. 120, erfolgt dadurd) eine Aufftauung, daß die
Ülußbreite AC hinter dem Wehrdamme in die Fleineve Breite AB übergeht.

Benn nun der Seitencanal D ganz gefchloffen ift (mas wir der Sicherheit

Fig. 120. Fig. 121.
D   

 

wegen vborausfegen wollen), jo muß das ganze Wafjer Q durd) den ver
engten Raum AB hinducchfließen. Set man nun die Breite AB — b,
die Stauhöhe ABı, Fig. 121, —= h, und die Höhe B} C, des Unterwaffers

= a, jo hat man die frei über dem Unterwaffer ausfliegende Waffernenge:

9 =’, ud V2gns,
und dag im Unterwaffer abfliegende Wafferquantum:

Q, = uba V2gn,
daher das ganze Abflugquantum:

9 = ubV2gh (?,h + a).  
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Umgefehrt folgt daher die einer gegebenen Stauhöhe A entjpredhende

Breite des Abflugwaflers: h

b= —.]1— .

B@sh + a)Vagh
ft die Aufftauung (A) Hein, oder die Gejdwindigfeit des Waffers groß,

fo muß man mod) die Gejchrwindigteit des antommenden Waflers berüd-

fihtigen. VBezeichnet wieder k die Gefchwindigteitshöhe des anfoımmenden

Waflers, fo hat man: 4

9 = !,ubV2g [in + B% — Kt),

Q = ubaV2g(h

+

Rh),
„und daher: .

Q— udV2g [rl + 9% — RM] + ah + MH],
aljo umgekehrt:
srZnaEn ua Baiair, (4*)

uV2g |?ln + 9% — K4]) + a (h + R)"]

Während bei der freien Bewegung des Waffers in Flußbetten die Se:

fchrwindigfeit im Wafferfpiegel am größten ift und diefelbe mad) dem Boden

zi immer mehr und mehr abnimmt (Bd. I), findet bei dem durch ixgend

eine Urfache aufgeftauten Wafler ein anderes Verhältniß ftatt, es nimmt

nämlich hier die Gefchtwindigfeit von der Oberflädje des Oberwaflers allmälig

zu bis zur Oberfläche des Unterwaflers, und von da an bie zur Sohle wieder,
jedoch) nur wenig, ab; cs findet aljo eine Gejdwindigfeitsveränderung ftatt,
wie fie durd) die Pfeile in Fig. 121 angedeutet wird. Die Nichtigkeit
diefes Verhältnifies folgt darans, daß das Waffer über dem Unterwafjerfpiegel

unter einer von o bi8 h wachlenden, unter demfelben aber unter der conz

ftanten Drudhöhe A abfließt, während bei der ungehinderten Bewegung die

Drudhöhe in allen Tiefen — Null ift.
Die obige Formel (4*) findet ihre Anwendung aud) bei Brücenpfeilern, wenn

man hier unter b die Summe der Strombreiten zwifchen den Pfeilern verfteht.
Um die den Pfeilern und dem Grundbette nachtheilige Wellen- und Wirbels
bewegung des Waflers zwifchen den Pfeilern und hinter denfelben fo viel

wie möglich zu vermeiden, find Vorder: und Hintertheil dev Brüdenpfeiler AB,

Fig. 122 (a. f.©.), zuzufhärfen oder abzurumden. „ft der Vordertheil ftumpf

zugefchärft, jo hat man u — 0,90 anzunchmen, ift er aber fpig zugefchärft

oder halb cylindrifch geformt, fo fann man a — 0,95 fegen, und ift der-

felbe gar elliptifd) geformt, oder, wie in Fig. 122, aus zwei Kreisbögen zus
faınmengefest, fo fällt u fogar 0,97 oder nahe 1 aus (j. Gauthey’s Traite
de la construction des ponts, T.1.).

fowie
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Unmerfung. Wenn der das QDuerprofil eines fließenden Waffers ver-

engende Einbau, 3. B. eine Buhne, nicht aus dem Wafjer hervorragt, jo fann

man das ganze Wafjerquantum Q aus drei Theilen zufammenfegen. Liegt die
Dammfappe EF', Fig. 123, unter dem Unterwafjerjpiegel OD, und bezeichnet 7

Big. 122. dig. 123.   
 

 

die Stauhöhe, jowie b die Breite AB des ganzen Querprofiles, jo haben wir
das durch das Querpofil ABDC abfliegende Wafferguantum:

9 = %YubV2g[(h + kr — I],
ferner das durch das übrige über dem Einbaue und unter conftantem Drude A
abfliegende Waflerquantum, wenn a die Tiefe GH des Unterwaffers, b, die
Breite HF des Einbaues, und a, die Höhe ZH des Einbaues bezeichnet:

9 = ub, (a — a) V2gk + &),
und endlich das neben dem Einbaue unter dem conftanten Drude 7 abflickende
Waffer:

05 = ubzaV2y(h + RM),
e3 it alfo:

= % ab V2g[(h + K)% — K%) + u(ba — ba.) V?g(h tr),

und es läßt fich hiernad) auch die einer gegebenen Stauhöhe entjpredhende Höhe
oder Breite des Einbaues berechnen. Sft hingegen O0, D, der Unterwafferjpiegel,
fteht aljo die Dammfappe über dem Unterwafjer, jo hat man:

Q= %Yub V2gla +5 — 4 Ba — nl
+ %ubzV2g[(h + K)% — k%] + nab, VAg(h 4 A).

Beifpiel. Welche Länge ift dem Damme BE (Fig. 120) zu geben, damit
dur) ihn der 180 m breite, 2,5 m tiefe und 500 chm liefernde Fluß AC um
0,2 m höher geftaut werde? €sift:

500 ak — 0,051 — 0,063 m,

nehmen wir nun noh u — 0,9 an, fo erhalten wir die Breite des verengten
Wafferftromes nad) (4a):
Ba 500 es

7.09.4429](0,263% — 0,063%) 1 2,5. 0,263%]
je 500
— 3,986 (0,0794 7 1,283)

daher die gefuchte Dammerftrecung

AB = b, — 180 — 92,07 = rot 88 m.

= 9,07 m,  
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Stauweite. Um nun die andere wichtige Frage zu beantworten, mad) $. 39.

weldem Gefege die Stauhöhe oberhalb des Wehres ab-

nimmt, fann die im Tl. I abgehandelte Theorie der ungleichförnigen

Bewegung des Waflers zur Anwendung gebradjt werden. Zu dem Ende

denke man fi) die aufgeftaute Strede AZ, fig. 124, oberhalb des

Wehres AKB in einzelne Meine Stüde wie BD, DH, HM... zerfchnitten,

Fig. 124.

 

und betrachte diefe Stüce einzeln. Cs fei für irgend eine diefer Streden,

wie 3. ®. DH unter F, und F, der Querfchnitt des Wafferd amı oberen,

bezw. am ımteren Punkte, ebenfo unter a, und au die Tiefe dafelbit, und

unter p der mittlere Umfang des Profils in der gedachten Strede verjtanden.

Bezeichnet ferner Q das durch alle Profile fliegende Waflerquantum, jo fann

man die Gejchrwindigkeiten des Waflers in dem oberen, umd dem unteren

-Endpunfte der betrachteten Strede offenbar gleid)

vu = 2 und m, — 8

jeten.

Wenn endlich, 7 die Länge der betrachteten Strede BD, DH, HM und

© der Neigungswinfel des Flußbettes dafelbft gegen den Horizont bedeutet,

fo erhält man das totale Gefälle einer folhen Strede gleich dem Niveaus

unterfchiede zwifchen dem Anfangs- und Endprofile, aljo zu

u (1)

Das Wafler tritt in die Strede am oberen Endpunfte mit der Ger

ihwindigfeit &, = 2 entfprechend der Gejchwindigfeitshöhe

BDen.

=u=h) 3
ein, und nimmt die Gef—hwindigfeit v, entiprechend der Gejchwindigfeitshöhe

RO
u 24 —. Pi 29

mit fort. Fiir den Beharrungszuftand der Bewegung ergiebt fid, daher direct,

Weispab- Herrmann, Lehrbuch der Mecanif. IT. 2, 9

h=a+tlsnau — u - » -
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daß durch die Widerftände der betrachteten Strede eine Gefällshöhe aufge-
braucht ift, die fi) beftimmt zu

’ A 02 1 1
w=—Iuune FiF2 (2)

u o u

Der Widerftand des Ylußbettes von der Länge 7, dem Une
an

fange p und dem ducchfchnittlichen Duerfchnitte F— = “ beftimmt

fi) num fin eine ducchjchnittliche Waffergefehwindigfeit v =

oder, wenn man genau genug

rn
o ua

 

jest, zu

     Q

 

reen

worin & den erfahrungsgemäß zu wählenden Widerftandscoefficienten

(1. Thl. D) bedeutet. Durch Gleichjegung der beiden Werthe von w in (2)

und (3) ergiebt fich daher fehlieglich nach einfacher Neduction

1 Q?
“erm
Smo

 

I = (4)
 

9

Br, mt Er

Diefe Gleichung ann dazu dienen für beliebige Differenzen a. — a, der
Waflertiefen zweier Ontkiffienie die Entfernung 7 diefer Duerfchnitte und
damit die Stamverhältnifje oberhalb des MWehres zu beftimmen.
Bi man andeverfeits fir eine gewiffe Entfernung 7 vom Wehre die

Woffertiefe @ beftimmen, fo kann dies durd) Interpolation geschehen, nachdem
man, wie oben angegeben, fin eine größere Anzahl von Tiefendifferenzen
%u — A, die Längen 2 der einzelnen Streden beftimmt hat.

Sir den Fall, daß die Breite b der Flußftrede conftant angenommen
werben Fam, vereinfacht fi, die gefundene Gleichung (4) fr 7 noch), indem
man

    
( a 9 aea Bean, O

n
#2 nn re Da 39’

annähernd

= ei
Ay 29

und ebenfo  
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le Bieen
IR' EIH+ra)db ar By

annähernd
ei
= aub 29

fest, jo daß man hiermit

Wlan)

 

eeen Pech (5)

; ‘ we,

oder
asin&% a Tr 2

-= Beh en ea

RE ee
au2g

erhält.

Führt man Hierin für b die Breite, für p den Umfang des Profils und

fie ©, die Gefchwindigfeit am Wehre ein, fo giebt diefe Formel für eine

nicht zu große Strede 7 die Veränderung a, — @o der Warffertiefe und durd)

wiederholte Anwendung derfelben formel fan man die Waflertiefen für be-

tiebige Pıyıkte beftimmen.

Beijpiele. 1. In einem 30m breiten, 1,2 m tiefen Fluffe, welher 40 cbm

Wafler führt, joll ein Wehr gebaut werden, um das Wafler 1 m bod auf:

zuftauen; die Stauverhältnifie oberhalb des Wehres find zu ermitteln?

Bor der Aufftaunung ift die Gejhwindigfeit des Maflers

40
v= 5.12 = 1,111 m,

daher nad) der Tabelle in Thl. I der MWiderftandscoefficient

TC — 0,0780

und die Neigung des Grundbettes

i N
sin « — 0,0078 F 39

Sept man hierin p = 32 m, F= 9.12 = 36 cbm, ve = 1,111 m und

— 0,051, jo folgt

Sl
-

2

sin « — 0,0078 2 0,051 .1,1112 — 0,000437.

Die Waffertiefe unmittelbar am Wehre ift 12 +1= 22m, und es jeien

nun die Entfernungen zu bejtimmen, wo dieje Tiefe 2m, 1,8m, 1,6m, 1,4m...

beträgt. Sept man in der Formel (4) daher au — do = 0,2m, Fu = 30.22

— 66 qm, F, = 30.2 = 60 qm, = 40 cbm, sin « — 0,000437, p etwa

glei) 34 m und für £ entiprechend der mittleren Gejhwindigfeit

9*
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a 80
3STmeer 0,635 m

den Werth C — 0,0081, jo ergiebt fi) die gejuchte Entfernung:

 

e = (mm rea)ee
rs 1
0.000437 — 0,o0sı SEne anteu) 0,051.40..40

0,19606
50,0003464 Se

Sudt man in derjelben Art die Länge 7,, für welche die Wafjertiefe um fernere
0,2 m vermindert ift, jo hat man in derjelben Formel

au —- = 02, Fu = 60, Fo Er 158 E54

u jegen, und wenn man p = 33,6 und L einer mittleren Wafjergefhwindigkeit

80
—2 VDE

entjprechend zu £ = 0,0080 annimmt, jo erhält man bie Länge diejer zweiten
Strede

 

1
11 epAr NET,

ii 54 008En)en
u 336/ ı0,000437 — 0,0080 Sir (sr: +oonn) 0,051.40..40

0,1969  _ .
aa

Sr die weiteren Wiederholungen genügt es, die Anfäge bier hinzujehreiben.
dür die Strede zwilchen

 

du = 168

und
an — 156

ift

Fu=54; Fo = 30.1648; p—33; v — = — 0,784; € 0,0079;

%Dre ee
(2 54.m) 910„=

e 10,000437 — a
Am ZuraEP

— 019957 _ 9
er

dlir die Strede zwijchen

Au = 1,6

und
do = 1,4

ift

HM=8,Rh=2p = 2b, 7 — 0,889 m, € — 0,0079,
daher
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I

%

M— (55 ” RT) 8
 = 32,5 1 1

0.000437 — 0,0079 5 (ja .a5 + 5) 9186
0,18915 __

Für die Strede zwijchen au — 1,4 und der urfprünglichen Waflertiefe ao = 1,2 m

erhält man
l, ze -0D,

63 ift alio 566 + 612 + 700 + 927 = 2805 m oberhalb des Wehres die

zereböte no 0,2 m und diefelbe nimmt erft weiter hinauf unendlid lang»

jam ab.

2. Wie groß ift die Stauhöhe in einer Entfernung von 1500 m oberhalb des

Wehres? Nacd) der vorftehenden Nedhnung beträgt die Stauhöhe in 566 + 612

— 1178 m oberhalb des Wehres nod 0,6 m und in 566 + 612 4700 — 1878 m

nod 0,4 m. Man fann daher annähernd für die zwifdpenliegende Alußftrede

die Stauhöhe zu u — 0,000286 m für jeden Meter Länge annehmen. Yolg-

li wird die Stauhöhe in 1500 m Entfermung vom Wehre nod)

0,2
0,6 — (1500 — 1178) on” 0,508 m

betragen.
Man kann dieje Stauhöhe au) direct nad der Formel (6) berechnen, wenn

man die legtere wiederholt für Heinere Streden anwendet. Dentt man etwa die

Entfernung von 1500 m in drei gleidhe Streden von je 500 m Länge getheilt,

jo hat man für die erfte Strede in der Yormel (6):
40 2

au = 232 m, p = 34, b = % m, tu = 3.55 = 9606 m

 

 

und
t = 0,00812

zu jegen und erhält:

0,000437 — 0,00812 Sn 0,051 . 0,606 2
2,2.30 u

du — ob = n 500

1— 53 0,051 . 0,606 ?

0,0003586= on= 0,183 m.

Für die zweite Strede ift daher -
40

. ; =, — 336, u = == 0,66au = 22

—

0,183 = 2,017 m, p = 336, vu = 50.5077 = 661

und
TC = 0,00807,

daher

0,000437 — 0,00807 BR. 0,051. 0,6612
2,017 .30

Au —b= = 500
Dur 5 21- gm 0,051 .0,661

En 500 —= 0,172 m.
‚2 :0,978
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Hiermit hat man für bie britte Strede 3

au = 2,017 — 0,172 — 1,845 m; p = 33 m;

 

40
m.= 24 ’ = 0,0080 ;u a ee

aljo nn

0,000437 — 0,008 —— 0,051 .0,7242
R 1,845 .30

du— bo= 3 500
er 00 07e1 1,848 0,051 0,724

0,000309 1.
Eee Ei 500 = 0,159 m.

Demnad) folgt die Waffertiefe unmittelbar oberhalb des Wehres um

0,183 + 0,172 + 0,159 — 0,514 m

größer als in 1500 m Entfernung und «8 beträgt daher der Stau dajelbft nad

1 — 0,514 — 0,486 m,

aljo um 22 mm weniger alS die oben angegebene Interpolationsrechnung ergab.

Wasserschwelle, Die im vorhergehenden Paragraphen gefundenen
Sormelr (5) und (6) ergeben intereffante Berhältniffe des Aufftauens,
Aus der Gleihung (5):

1.2

Wa) (1 +5
BE u (5)
z en

a,b 2g

erkennt man zunächft, daß mit zunehmender Sefhtwindigfeit vo, ebenfowohl
der Zähler, wie der Nenner gleich) Null werden fann,

Segt man zunächft das Legtere voraus, d. h.

Di
Aub 29
 Samloı #8 (7)

jo findet man D— @. Es ift aud) leicht zu exfehen, daß diefe Bedingungs-
gleichung erft in unendlicher Exftrefung oberhalb des Wehres erfiillt fein
fann, denn die Gleichung (7) befagt, daß das relative Gefälle oder der
Abhang pro Pängeneinheit sin « gerade genügen joll, die Bewegungswider-
ftände des geftauten Waffers zu bewältigen, und da diefes vor dem Einbau
des Wehres hinfichtlich des ungeftauten Waffers ebenfalls der Fall war,

denn dafür galt offenbar sin « — & = a, fo folgt, daß die Berhältniffe

de8 geftanten Waffers in Bejentlichen mit denen des ungeftauten itber-
einftimmen müffen, was nur in großer Entfernung oberhalb des MWehres
annähernd möglich fein wird.  
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Sept man andererfeits in der Gleichung (5) den Zähler glei) Null, aljo

2 vu 043 a2 Ay
De Ze en 2 = 2’

d. h. nimmt man an, daß die GSejchwindigfeitshöhe glei) der halben Wafler-

tiefe ift, jo erkennt man leicht, daß diefer Zuftand einen Orenzjall bildet

Fig. 128.

 

zwifcjen den beiden durch fig. 125 und 126 dargeftellten Anfdlüfien des

Waflers oberhalb des Wehres, welche beiden Fälle fid) dadurch unterjceiden,

daf in Fig. 125 der Wafferfpiegel eine hohle Flähe AEGL, in Fig. 126

dagegen eine erhabene Fläde AEG bildet. Dies erfennt man am einfad)-

ften aus der Gleihung (6):

sna — $—

du — = ern.aee
(6)

du 29

Hiernad) wird, vorausgejet, daß der Zähler pofitiv ift, die Differenz der

Waffertiefen a, — a, mit dem Nenner zugleich pofitiv oder negativ, alfo

Vu? _ Qu
die Waffertiefe nimmt nad) oben hin ab, Fig. 125, wenn 2-7 it,

5 ü [ ; Br NEE

dagegen nimmt fie DIS zu einem gewifien Punkte zu, wenn D>a:ik
29 2

In diefem legteren Falle entjteht im Waflerfpiegel, Fig. 126, bei EG ein

- Sprung oder eine jogenannte Wafjerihwelle

Wie fhon erwähnt, wurde vorausgefegt, daß der Zähler in (6) pofitiv

fei, d. h. daß sin« > - 25 ift. Setst man hierin 5 = 3 und

annähernd p — b, fo erhält man die Bedingung, unter welcher ein Sprung

oder eine Wailerjchwelle zu erwarten ijt: sina > 1/,&, d. h. der Abhang
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muß größer fein, als der halbe Neibungscoefficient. Set man durch
fchnittlich & — 0,008, fo muß sine > 0,004, d. h. da8 relative Gefälle

fein. Sm der Negel haben die Flüffe und Canäle ein 

il

250

fleineres velatives Gefälle, daher kommt auch bei ihnen die gedachte Waffer-
fhwelle nicht leicht vor.

Die Höhe EH — x des Sprunges, Fig. 126, ergiebt fi) aus der Ge-
Ihrwindigfeit v des anfommenden und aus der Gefchtwindigfeit v, des fort-
fliegenden Waffers, indenı man fest:

eo
Da

größer als

pder da av —= (a + 8) v,, alfo

«a
 

 

NE
ift,

; a 32T v2
le 2er

* | (ee
woraus

se

1

Where

v2 Ve v2
ee en u

u
folgt.

i
2

Hiernad) fällt dem Vorhergehenden gemäß, fr 5, ——

[I
C E
S

uat au)

Pi

+

v2
aus, dagegen ift für — —‚ dagegen ift Den a

a a Fa

De 5 V5 = 0618,
a

für 5, = 20, 

= iV3— 1,732 a u: |. w. “

Anmerfun 9. Die eben behandelte Wajferjhwelle beobachtete zuerft
Bidone in einem nur 0,3 m breiten Gerinne mit dem mittleren Neigungs-

Fig. 197, verhältniffe @ — 0,033. Es bildet fich
diejelbe aber nicht allein beim aufgeftauten
Waffer, fondern au in dem Falle, wenn,
wie Fig. 127 vor Augen führt, die Neigung
des Gerinnes oder Flußbettes fi) ändert,
wie der Verfaffer oft Gelegenheit gehabt

Hältniß d Be n hat, zu beobachten. St das Neigungsver-) es oberen Theiles größer als YgE und das Neigungsverhältniß desunteren Heiner, fo bilpet ih an dem Wechjel oder der Uebergangsftelle ftets ein
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Sprung, in weldhem die der größeren Neigung entipredhende Heinere Waffertiefe

in die der Meineren Neigung entjpreddende größere Wafjertiefe übergeht.

Staucurve. Die Gleihung der Staucurve, welde von dem verticalen

Längenfcnitte der geftauten Wafleroberfläche gebildet wird, läßt fid) wie

folgt ermitteln. Cs bezeichne a die Tiefe AE— BD, fig. 128, des

freifließenden Waffers, deflen mittlere Gefchwindigfeit vor der Aufftauung

fig. 128.

 

gleid, e fein möge. Es fer femer h— EK die Stauhöhe des Fluffes

unmittelbar am Wehre und y — DL diefe Stauhöhe in einem Abftande

ED— x oberhalb vom Wehre, « bezeichne wieder das relative Gefälle

oder den Neigungswintel BAC des Wlußbettes, bezw. der ungeftauten

Waflerfläche gegen den Horizont, und unter Oz fei eine Heine Sänge DD,

verftanden, ebenfo fol das Wahsthum (negatives) der Stauhöhe von D bis D,

DL— DL =a, — a, mit — Oy bezeichnet werden. Mit Rüdjicht

hierauf hat man offenbar in der Grundgleihung (6) des $. 39:

u; Sssına — 5% ab 29

en ar ’
2 vu?

u2g
wenn man diefelbe auf die Heine Strede DD, anwendet, für a, den Werth

a + y, für dieBefehwindigfeit v,, den Werth 5 c, für au — a, den
C

Werth — Oy und für 7 denjenigen &x einzuführen, jo daß man, wenn

nod) p = d gefegt wird, die Differentialgleihung:
2: : a? ec?

Meere
n x (a + y)?2g,
ar A)

 
ITa@Fm?

erhält. Da vor dem Einbauen des Wehres der Bewegungszuftand des un

geftauten Waffers dur) die Gleichung:

$. Al.
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e 162
s<mdma=&= 5 7 29

gefennzeichnet ift, fo hat man
ec?

5 29 ul,

und erhält mit diefem Werthe aus (1):
c2

auer
arROX,

’ Tat ya
oder, wenn man hierin der Kürze halber

E &235ee

ud a + Yy= yı, aljo
oY = oyı ee Be. De . (3)

fest:
O:uzar Ya?

te r iD . . . (4)
Yı — @

Durxd) Integration erhält man hieraus

oA
mau)My+(a— 2%) DR

Be 1-(2)a
02

=nta-2m[- ee E,
——igU

wenn

 

een

gejegt wird.

Um das Sutegeat[- m ze beftimmen, fege man 

1 il A Br 02on “ „et2sner er

wobei A, B und C fich beflimmen aus

1ZAl+st+9)+B+ oJ)
0=A+B—-1+(A—B+():2+(4A—- 02.

Diefe Gleichung ift nur rfüllden vd HB= 1, A+0—=Buw
2

3

 3 (N)

oder

A= 0,8. Wit A== mb B=  
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Mit diefen Werthen fhpreibt fid, daher (7):

1 —4( 1 > 2+8 )
1—- si B\l—s 1+3:+ 2

und man hat demnad):

a! 0x 1 2+z 2

ver tr[ment &
wenn die beiden Integrale mit W und U bezeichnet werden. Nun ift nad)

einer bekannten Integralformel

Ro: o(1—2 __
Be:_——_ — logna (1—2),

1l—s

fo daß man alfo

 

 

= — zog nat (1-2). .     
hat.
Um aud) U zu beftimmen, fchreibe man:

IH +a=3 + (3 +2)=2 [1435(5 +)zu tw,
indem man

4/1 1 + 22
u y: (3 u :)ie (10)

 

alfo

fegt. Hiermit erhält man alfo für das zweite Integral

u V3u
-a er v3,
ia sun. eenen

zutrw

u . /3
=/; + uw? ou + VeJS+ u

1 3 ;
=; log nat (1 + u) + V3 are tgu. (11)

Folglid, findet man

j er# I v3
u-4[+02 =— RE. e 9
hist £ : lognat (1 + u?) + zarc tgu (12)

Die Gleihung (5) ergiebt daher nad) Einführung des Werthes
3

für « aus (10)
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h 2
89— — Yı er z = |ton nat (1 =.) +zlognat(1 1ze

+ V3arctg \ -2] + Const.

 

a Zt ‚Altere
ade

1+2z
+ V3arc ig v= | + Const. 

Set man hierin nad) (6) und (3)

 

 

 

1+2-+22 32 3a aate
und

1 +22 a+24 data

ve. ala 0
jo erhält man aud):

=ytz[mnz (143024)

+V3 are tg =] + Oonz = 2 de)
aV3

Die Conftante ergiebt fi) mit Nickjicht darauf, Dan konOr
fein muß, unter % die Stauhöhe verjtanden, daher folgt

 

 

 

 

u a-— 21 4 a+ho=—h+ 3 [3 oo na 5 (1 + 3. m )

+V3 are 1g ee 1 Conse ... 2.08)
aV3

und durd) Verbindung von (13) und (14) erhält man fchlieglich:

ee ee ”+3ala ty)RE) + 3 E log nat were yi

Es 3a + 2y 34a + 2h 2EyV3 (are b — — aret | 2 ae)ray

En

eye
Dit Hülfe diefer Formel läßt fi die Entfernung © derjenigen Stelle des
Slufes vom Wehre finden, für welche die Aufftauung den Werth y hat.

Für einen Heinen Werth von h und einen fehr Kleinen Werth von y in
Hinficht auf a, ift einfach

2k
 

— Th
ea—h+: 3 ‚log nat = 2 2 (a  
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2

zu fegen. Na—2r=2,, fo fält «ae = h — y aus, und es

wird die Staucurve von einer horizontalen Yinie IK gebildet. Hit
a <2k, jo fällt @x Heiner als A — y, alfo y aud) Meiner ald h — ax

aus, und man hat e8 dann mit der von Bidone zuerft beobachteten Wafler-

fchwelle OK zu thun.

Beifpiel. In dem Beifpiele zu $.39 war a—=1,2m, A=1m, c=1,lllm,
2

alio k— u — 0,063 m und a —= 0,000437 ermittelt. Die Entfernung = des

Punktes, in weldem die Stauhöhe no y — 0,2 m beträgt, beftimmt fi, wie

folgt. €s ift

 

0,04 + 3.12.14 „I U =
log nat I+FS.12.32 dm ”log nat 7 — 2,65589 ;

ferner +
3.12 +2.02 s

- —= tg 62 2,5
12V3 ’

e.190 + V.1
4u tg 69 38,
1,2 V3 r

daher hat man

arc6%39,5 — arc 69 39’ — — arc 775,5 = — 2.3,1415- IN = — 0,1376
und man erhält nad) (15) die gejudhte Entfernung zu

 

1-02+ 1m20 5 2,6559 — Vs. 0,12376)

Kr 0,000437
_ 08 + 0,358.1.1136 _ 1,198668 _

0.000887= 0.000897 "743 m.
 

In $. 39 fand fi) diefe Länge zu 2805 m, aljo nur um etwa 2,2 Procent

verjchieden.

Anmerkung 1. Die Wafjermenge, welche vor dem Wehre aufgeftaut ift,

läht fi jegen:

 

 

v- [byaz;

nun ift aber annähernd

en = hy + 2° lognat &

und hiernad)
en‘ee

daher folgt

b a a—2k
-: [Was r 5 v) + Const.         

Da füry=h, UV = 0 it, jo folgt
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Rt.ELBa._n)= he)ehea
 

2 3

und für y = 0,

v-2( +25.

dließt diejes Wafferquantum in der Zeit & zu, jo hat man auh V = abet,

und daher

 # h h a — a.

EN? &

Fir a — 2% füllt
bh? h2

Re 2a Ua Daac
aus.

Anmerfung 2. PVorftehende Formel hat der DVerfaffer jhon im Artikel
„Bewegung des Wafjers“ in der allgemeinen Mafchinenencyklopädie, Bd. II, 1844

2
veröffentlicht. Wenn man in derfelben das Glied 2% — 7 vernachläffigt, jo er=

hält man eine Formel, welhe Herr Heinemann in Berlin in Erbfam’s
geitjcgrift für Baumwefen, Berlin 1855 (f. aud) polyt. Centralbfatt, 1855) die
Hagen’jhe nennt. Dafjelbe gilt au) von der Formel, welhe Herr Gödeder
in Band VII der Zeitjchrift des Architecten- und Ingenieurvereins für das
Königreich Hannover mittheilt. Diefe Formeln geben natürlich über die Ent-
ftehung der Wafjerfchwelle gar feine Auskunft.

Sehr ausführlich wird die Staucurve behandelt im zweiten Theile des Cours

de Mecanique appliqu6e par Bresse, Paris 1860. Nächftvem auch in
Rühlmann’s Hydromechanif, Leipzig 1857. Ueber Saint-Guilhem’s em-

piriihde Formel zur Berechnung der Staumweite fiehe Annales des ponts et
chauss. 1838, und über Dupuit’s Formel dejjen Etudes theoretiques et
pratiques sur le mouvement des eaux courantes.

Teiche. Sn wafjerarmen Gegenden und an Drten, wo große Mafchinen-
fräfte in Anfpruch genommen werden, wie 3. B. in Bergwerfsrevieren, ift
die Anlegung von Teichen, d. i. von großen Wafferbehältern, die fich zur
Zeit de8 Wafferüberflufjes von felbft filllen, und bei eintretendem Waffer-
mangel geleert werden können, von der größten Wichtigkeit. Man legt in der
Regel Teiche in Schluchten und Thälern an, um nicht allein das Fluth- und
Kegenwaffer, fondern auch die in diefen Vertiefungen fliegenden Quellen und

Bäche aufnehmen zu können. Dann läßt fi) au) die fünftliche Umfchliegung
de8 Teichraumes durch einen einzigen Damm bewirken, den man quer über
das Thal von einem Gehänge bi8 zum anderen führt, indem die anfteigende

Thalfohle und die beiden Thalgehänge die übrige Umfaffung des Teiches
abgeben. in Teich ift um fo vortheilgafter, je Kleiner die Oberfläche und

je kürzer der Damm deffelben bei beftimmtem Vaffungsraume ift. Cs ift
daher fiir den Teichraum diejenige Stelle im Thale auszufuchen, wo die
Gehänge verhäftnigmäßig fteil find und für den Damm der Ort, mo das
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Thal möglichft eng if. Nur in weiten Thälern hat man die Teiche zuweilen

mit zwei Dämmen, oder mit einem Hauptdamme und zwei Flüigeldämmen

zu umfchliegen. Localverhältniffe beftimmen zwar in der Kegel den Ort

fire eine Teichanlage, jedod) ift zu berücfichtigen, daß tieferliegenden Teichen

ein größeres Sammelrevier, und daher aud) ein größerer DWafferzufluß

zufommt, diefelben aber au) weniger Gefälle für die Mafdinen übrig laflen,

daß dagegen hochliegenden Teichen weniger Wafler zufließt, fie dafür aber

mehr Gefälle gewähren. Derjenige Teich) ift in diefer Beziehung der voll-

fommenfte, bei welchem das Product aus dem Wafferzufluß und dem Gefälle

zifchen dem Teiche und der tiefer unten im Thale ftehenden Majchinen-

anlage ein Marimum ift. Uebrigens kann man durd) Anlegung von Gräben

und Röfchen das Sammelrevier gines Teiches erweitern. Nod) hat man

bei einer Teichanlage auf die Beichaffenheit des Teichgrundes Nüdjicht zu

nehmen, und dabei einen foldhen Boden zu vermeiden, welder das Wafler

nicht Hält, 3. B. zerflüftetes Geftein, Kalffchlotten, Flug» und Triebfand,

tiefen Sumpf, Moraft u. f. w. Durc) Ausjegen mit Yehm und Nafen oder

Fig. 129. Ausrammen mit einem emenge aus

feinem Sande und gutem Thon fanı
man oft die Wafferdichtigfeit eines Teich)

grumdes hervorbringen. Sind die Ges
hänge nicht waflerdicht oder leiten fie

dem Wafjer nicht hinreichenden Wider:
ftand, fo muß man fie durd; Thon- oder

Rafenfhichten, Mauern u. |. w. jchügen.
Der Werth eines Teiches hängt nod)

vorzüglid) von dem wläden- md
Faflungsraume defjelben ab. Um Beides

zu finden, ift eine befondere Aufnahme

nöthig. Hierzu gehört aber, daß man

mit Hülfe eines Meftifches die End-
punfte I, II, III u. |. w., Fig. 129, von

im Teichipiegel anzuncehmenden Paralle-

{en abfehneidet, und num mit einer Stange und mit Hllfe eines Nivellir-

infteumentes mehrere Tiefen in durd) diefe Parallelen zu Legenden Quer-

profilen abmift. Durd) jene Endpunkte beftimmen fid, die Parallelen und

duch diefe Tiefen die entfpredienden Querprofie felbft, und hieraus lafjen

fid) die in Frage ftehenden Räume berechnen. Sind bo, Di, dy . . . Du die

n Breiten 0 — 0,1 — , I — I u. f. w., und ift der Abftand zwifchen

je zwei Parallelen — a, jo hat man die Oberfläche des Teiches:

— (bt, tab, +, ++)+++Hu) Fr
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Sind ebenfo F), Fı, F, u. |. w. die den Breiten by, bi, b, u. |. w. ent-

iprechenden Querprofile, fo hat man das Teichvolumen:

r—=- [HR+Prt44MH+PR+.. +ma) t2(RtH,eaEno)] 5

Uebrigens Laffen ficd) auch) mit Hilfe diefer Negeln die jeder Waffertiefe

entfprechenden Faffungsräume berecinen, indem man fich den ganzen Teich)

durch Horizontalebenen in Schichten zerlegt denft.

Anmerfung. Bon der Yufnahme und Berechnung der Teiche handelt
jpeciell der „Ingenieur“, fowie die neue Markjcheidefunft des Verfaffers; einen
bejonderen Aufjag hierüber findet man aber in der gleichbenannten Zeitjchrift

„Der Ingenieur“, Heft I, 1846, Freiberg ıc.

Teichdämme. Die Teihdämme führt man in der Negel aus Erde,

feltener aus Steinen auf. Man verfieht fie mit einer dien Yehmbruft, um

das Eindringen des Waljers zu verhindern, und befleidet diefe wohl noch
mit einer Mauer, der fogenannten Terraffenmaner, um die nachtheiligen

BWirkungen des Wellenfchlages auf den Damm zu Schwächen. Außerdem
erhält der Teichdamm noch) einen mit Lehm oder Rafen dicht auszufchlagenden

Grundgraben, welcher vorzüglich dazu dient, das Waffer zuriidzuhalten.

Man geht mit diefem Graben bis auf feften Grund, z. B. bis auf feftes

Geftein oder dichten Lehmboden herab, oder, wenn diefer nicht zu erlangen

ift, wie 3.2. bei fandi-

gem oder grandigem

Erpboden, verichafft man

fi) durch  einzufchla-
gende Pfähle einen feiten

Grmd. Die Tiefe
eines Grundgrabens

hängt von der Ber

fchaffenheit des Erxd-
bodens ab, bei feitem

und Ddichtem  Geftein
veihen oft 2 m Tiefe Hin, wogegen man bei zeriffenem oder loderem Boden

6 m und mehr Tiefe nöthig haben fan. NacjtHeilig können zumal Kfüfte,
Sefteinfhichtungen und Steinfcheidungen werden, indem fie das Waffer unter
oder neben dem Damme durcchlaffen. Um diefes zu verhindern, hat man
den Grundgraben fehr tief auszuheben, und ihn an den Gehängen weit
Hinauszuführen. Die Hauptform eines Teihdammes ftimmt mit dem in

Fig. 130 abgebilveten Körper von trapezoidalen Duerfchnitt ZKEN oder
GLMFüberein. Die obere Fläde AC ift die Dammfappe, die dem
Waffer zugefehrte Seite ABGH die Bruft und die gegenüberliegende

Fig. 130,

 



 

8. 43.] Teihdämme.
145

Seite der Rüden; es ift ferner KIN das Mittelftid, fowie ANH

der eine und BMC der andere Dammflügel Was die Dimenfionen

des Dammıes betrifft, jo macht man die obere Dammbreite AD = BC

nicht unter 3 m, und wenn ein Weg über fie gelegt ift, nicht unter 6 m,

«8 ift aber aud) Regel, diefe Breite mindeftens der Dammhöhe gleidy zu

machen. Giebt man num der Bruft und dem Rüden 45° Bölhung, fo fällt

die untere Dammbreite dreimal fo groß aus als die Dammhöhe oder obere

Dammbreite. Manden Dämmen giebt man aber 30 bis 40° Böfchung,

weshalb bei ihnen ein noc; größeres Berhältnig der unteren Breite zur Höhe

fich herausftellt. Die Dammhöhe ift jehr verfchieden; man hat im hiefigen

Fig. 131. Bergreviere 5 bis 12 m hohe

Dümme. Wegen des Wellen

fchlages ift 8 nothwendig, die

Dämme 0,6 bis 1 m höher zu

mad)en als ber MWaflerfpiegel zu

ftehen fommt. Im Big. 131 ift

das Querprofil eines Teichdanmes

abgebildet. ABCE ült die bis auf feften Grund herabgehende feftge-

ftampfte Yehmbruft, fowie B@FC der aus Schutt beftehende Hinterdamım,

und AE die oben 0,6 m und unten 1,2 m diefe und ausgebaud)te Terajien»

Mauer.

2.98 .

   

Anmerkung 1. Bezeihnet 7 die obere und Z, die untere Yänge, b die

obere und d, die untere Breite, jowie A die Höhe eines Teihdanımes, wie fig. 130,

fo ift das Volumen defjelben:

= (1. Hl. N).y=zlm, +15 +20 +4b)]5

Bei Anwendung diefer Formel zur Berednung der Dammmafje ift zu berüd:

fiohtigen, daß die eftgeftampfte Erde nod) nicht ganz die Hälfte des Volumens

der loderen Erde einnimmt.

In England, Frankreich Belgien ıc. hat man zur Beihaffung des Waflers

für Waflerleitungen jehr bedeutende Teiche durch Ausführung mädtiger Stau

dämme oder Thaljperren hergeftellt. Eine der grofartigften neueren Anz

lagen diefer Art ift die zur Verjorgung der Stadt Verviers ausgeführte Thal:

iperre der Gileppe, welde durd) einen aus beftem Mauerwerk in Gementmörtel

ausgeführten Damm von 47 m Höhe, 15 m oberer Breite, 1100 m oberer

Länge befteht, deijen Bruft unter Y/, und dejien Rüden unter Y/, gegen den Horiz

zont geböjdt if. Der hierdurdd gebilvete See bededt eine Grundfläde von

80 Hectaren und 5 Aren, und enthält bei einer Wafjerftandshöhe von 2 m unter

der Dammerone circa 12 Millionen Eubitmeter Wafier *).

Einer der größten Teiche im freiberger Bergreviere ift der untere Groß

hartmannsdorfer Teih. Derjelbe hat einen Flädenraum von 600000 qm und

h

*)&.u.4.: Le Barrage de la Gileppe, par Bodson, Detienne &

Leclereq. Paris 1877.

Beisbah-Herrmann, Lehrbuch der Mechanif. IL. 2. 10
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einen Fajlungsraum von 1377000 cbm, vermöge defen er im Standeift, ohne
allen Zufluß über 60 Wochen lang ein Rad mit 100 Cubiffuß (2,27 cbm) pro Minute
zu jpeifen. Der Damm diejes Teiches ift 723 m lang, oben 17, unten 46,5 m

breit und 8,35 m hoch, doch beträgt die höchite Anftauung nur 7,53 m.

Stabilität der Teichdämme. Die Teihdämme find dem Drude und
zuweilen fogar dem Stofe des Waffers ausgefegt, e8 ift daher nöthig, ihnen
hinreichende Dimenfionen zu evtheilen, damit fie durd) ihr Gewicht diefen

Wirkungen vwiderftehen und weder umge
ftinzt noc) fortgefchoben werden. Die Ber-

hältnifje des Fortfchiebens haben wir fhon
feüihev (THl. ID) fennen gelernt; e8 bleibt
daher nur noch die Stabilität eines Teich-
dammes in Hinficht auf das Kippen zu

unterfuchen übrig, in welcher Sinficht ganz

ähnliche Betrachtungen gelten, wie fie in
IHl. II, 1 über die Stabilität von Futter-
mauern angeführt worden find. Das
Waffer übt gegen die Bruftfläche AD eines

Teichdammes ABCD, Fig. 132, einen Normaldrud OP — P aus, deffen
Angriffspunft 27 um LM oder ?/, der Tiefe OK — h vom Wafferfpiegel
abjteht (THE. HD. Für ein Danmftic von der Länge — 1 ift diefer Drud

! 1)
v

ti
wern > die Dichtigfeit des Waffers bezeichnet. Der Horizontale Komponente
diefes Drudes ift

 

 

Denny

Bennyen

und der verticale Component, wenn m die velative, alfo mh die abfolute
Bölhung DE der Bruftfläche bezeichnet,

V=mh.1.yZ = Yymhy re)

Das im Schwerpunkte S des trapezoidalen Duerfehnittes ABCD an
Hreifende Gewicht des Dammftüdes von der Länge = 1 ift, wenn y, die
Dichtigfeit dev Dammmaffe, d die Kappenbreite AB und n die relative,
alfo a7 die abfolute Hinterböfchung ZK bezeichnet:

«=+7). Re:

Aus P und G oder H, V und GE entfpringt aber eine Mittelfraft
OR = R, deren ftatifches Moment ON.R in Hinficht auf die Hinter
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kante CO des Danımes die Stabilität defjelben ausdrüdt. Denfen wir ung

P, und alfo aud) 7 und Vin M angreifend, fo erhalten wir das ftatifche

Moment von P gleid) dem ftatifchen Moment von H vermindert um das-

jenige von V:

M, = Yıh2y.MQ — Yamlady.0Q— Yıh?y(MQ — m.CQ)

= Y,Myliyh—mlnh +b + mh]... .. - (5)

Nun ift aber das im entgegengefegter Richtung wirkende ftatifche Moment

von G: E

M, — !/anh?yı .?/snh + bhyı (nn + ;) Y,mM®y, (nk -+b + !/;mh)

— yı(!/an?h? +nbh + NY? + Ns mnh? + Yambh + \/;m?h?)

 
 

 

(tete my).

.

(©

e8 folgt daher das Stabilitätsmoment des Teichdammes:

s-1,—M=(” em+ „tr K+Y,hy

— [Yyh— m(nh +b + ?/;mh)] 5Bu.

Um and) den Punkt X anzugeben, in welchen die Stüglinie (f. THl. II, 1)

UWX die Sohle CD des Dammes durcyfcneidet, beftimmen wir die Ent-

fernung CX diefes Punktes von ber Kante C, indem wir in Hinficht auf

den Punkt C das Moment R. CN der Mittelkraft AR gleich dem Moment

(& + V).CX ihres verticalen Komponenten @ + V fegen.

Es ift hiernad)

een
En ONT HR 6+V
eo, zom.r s

urr 6+r
m? + 2n? + 3mn h? 2n + m r

: u ( we gen 1
3 h+ m») 3 y

 
:( NH) + Yamız. a ee)

-

oder
- [(m2+ 2n?+ 3mn)h?+(2n+ m) 3bh+3b?]yı+[(2m’—1 +3mn)h+3mb]hy 9

(lm +n)h+2b)yı+mÄy) 2

Mit Hilfe diejer Formel kann man aud) andere Punkte Wu. |. w. in

der Stüglinie finden, wenn man für A beliebige Dammhöhen einführt, alfo

10*
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die Stabilität einzelner, durch Horizontalebenen begrenzter Dammftiide ins

Auge faßt.
Für einen Damm ohne Bölhung ift m = n = 0, daher:

SoDe en ee, i
BRa — 1 8by, (9°)

Kerge Shan 1):

Bei einem Danıme mit 45% Böfchung zu beiden Seiten ft m—=n=1,

daher:

 

_3CR +3 +nFÜAR+EDAY, , (gy
= 3po mn tm]

ift num noch) D —= h, fo hat man:

SaleIeha

nimmt man endlich y, — 2yY an, fo erhält man:

1le

oder, da dann die untere Dammbreite dh — 3b, alfo b = !/;b, ift,

a — "lg bı-

Nach Bauban ift hinveichende Sicherheit vorhanden, wenn

a’ u = ’/ısbı
2

ausfällt; im legten Falle wäre alfo eine übermäßige Sicherheit vorhanden.

Am angemeffenften für Teihdänme möchte es jedoch fein, mindeftens
a — 0,45, zu machen, alfo die Stüglinie 4 Zehntel der unteren Breite

von der Hinterfläche abweichen zu Laffen.

Beifpiel. Man joll die Stüglinie für einen Teihdamm angeben, dejjen
vordere Böjhung m — 1, hintere Böhyung n = Y, und Dammfappenbreite

b—= 4mijt, vorausgejeht, das die Dammmafje das jpecifijhe Gewicht —= 2
hat. Hier it nad) (9):

(Rt 24h +49)2 4 @5n + 12) A . 199% 1 100R -l Tona
ar Era En m 24.(4 27) ;

a =

e3 ftellt fi) daher heraus für:

h=0;a= 2m h=ima= nn —- 3m, =

= Am. 0 = — #916,— 6m; 0 - — Gammaein.

Sür eine jehr große Dammhöhe läht fich

= = um b=3%,h, alio + Zen

feßen. ‚Du 177, bon größer als 0,4 ift, jo würde diefer Dammjelbft bei einer

unendlichen Höhe ficher vor dem Kippen fein.
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Unmertung. Nah der Formel b = 8 g- “in Thl. I ift, wenn man

a= mh jett,
a 2 =— mh,

daher:

r h= 2b
ee

aljo im legten Beijpiele, wo m — 1 ift,

h=b=4m

zu machen.

Ablassen der Teiche. Zum Ablafjen des Waflers aus den Zeichen $. 45.

dienen die Teihgerinne und die Fluther. Jene gehen durd) den Teic)-

damım hindurd) und dienen zum regelmäßigen Abzapfen, diefe aber find bloße

Einfcnitte im Damme und haben den Ze, das im Uebermaß zuflichende

Baffer eines bereits gefüllten Teiches abzuleiten. Zuweilen hat ein Teid)

mehrere Teichgerinne umd mehrere Fluther. Das tieffte oder im tiefjten

Punkte des Teiches einmündende Gerinne wird in der Negel nur beim gänz-

lichen Ablafien und Fifchen des Teiches geöffnet, und heißt deshalb das

Schlämms oder Fifhgerinne; das höher liegende Gerinne hingegen

endigt fi in dem Graben, durd) welden das Wafler auf die Mafdjinen

geführt wird, und heißt deshalb das Mühle oder Mafhinengerinne.

Bei tiefen Teichen ift e8 fehr zwedtmäßig, zwei oder mehrere, in verfchiedenen

Höhen einmindende Mafchinengerinne anzuwenden, und das BWafler, jo lange

e8 geht, immer dich das höhere Gerinne abzulafjen, um fo viel wie möglid)

Gefälle für die Mafchinen übrig zu behalten. Auch, fan man, um denfelben

Zivedt zu erreichen, das dur) das Teichgerinne abgeführte Wafjer außerhalb

des Teiches in einem hohen Behälter auffangen, und aus demfelben durd)

Fig. 188. mit Schiebern oder Schügen zu ver-

% fehende Mindungen in das eine oder

Ee>

   

ı andere Auffdlaggerinne fliegen lafjen.

Die Teihgerinne find entweder

von Holz, Stein oder Eifen gefertigt;

die letsten find die beften. Man ver-

wendet dazır gußeiferne Röhren von

0,3 bis 0,8 m Weite. Zum Reguliven

  
E D des Abfluffes dient der Zapfen oder

© Striegel. Die in neuerer Zeit in

B Anwendung gebrachten Striegel haben

eine Einrichtung, wie fie Fig. 133 vor

Augen führt. Es ift Hier A der Kopf des Teichgerinnes mit der außen ab-

geichliffenen Kopfplatte B, ODein innen abgefchliffener gußeiferner Schieber,

EF die bis auf die Dammfappe hinaufführende Striegelftange oder
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der Striegelfehaft, Z eine mit dem Schieber feft verbundene und über die

Kopfplatte weggreifende Schiene, wodurch dev Schieber gegen die Kopfplatte

gedrückt wird;. e8 ift ferner E ein ftarfer Steg über der Teichfappe und

innerhalb des Teichhäuschens, EK eine Schraubenfpindel, welche durd) eine

in dem Stege feftfigende Mutter Hinducchgeht, bei K durch ein Gewinde

mit dem Zapfenfchaft verbunden ift, umd durch einen Schlüffel I in Um-

drehung gejegt werden fann. Man fan num leicht ermefjen, wie durch)

diefe Umdrehung der Schieber mittelft feines Schaftes gehoben oder gejenkt,

oder die Eintrittsöffnung in das Teichgerinne vergrößert oder verkleinert
werden Fann.
Das Teichgerinne muß einen Querschnitt erhalten, welcher jelbft bei dem

niedrigften Wafferftande und bei vollftändiger Eröffnung nod) das exforder-

liche Wafjerguantum Hindurchläßt. It Q die pr. Secumde abzulafjende

Waffermenge, A die gegebene Heinfte Drucdhöhe, 7 die Länge, d die Weite

de8 Teichgerinnes, & der Widerftandscoefficient für den Eintritt und & der

Peibungseoeffteient für die Bewegung in dem Teichgerinne, jo hat man

nad THL T: 5

; AN? 1
oder mt (=) = 1,6212 und — = 0,051:

TC 29

EEE

d— 0,0075/1a Fee 2 Meter.

Wenn man nun &, und & aus den Tabellen in Thl. I wählt, fo läßt

fi) hiexnac) auf dem Wege der Näherung die gefuchte Gerinnweite be-
rechnen. Ber höherem Wafferftande wird ein Theil der Eintrittsmündung

duch den Schieber verschloffen, weshalb nun nad) Thl. I ein größerer

MWiderftandgeoeffieient für den Eintritt einzuführen ift. It die Eintritts-
Öffnung fehr Hein, fo füllt endlic) das Waffer das Teichgerinne gar nicht

mehr aus, und es ift dann einfach der Inhalt diefer Einmündung:

wu re
uV2gh V2gh .

wo 5, ebenfalls aus TIHl. I genommen werden muß. Mit Hilfe der be>
kannten im „Ingeniene“ mitgetheilten Kreisfegmententabelfe Läßt fc, hieraus

die Schieberftellung felbft finden.
Die Sluther oder Hluthbetten werden wegen der leichteren Ableitung

des Wafjers nahe an den Gehängen in den Damm eingefchnitten. Sie find
höchftens 1,5 m tief, 3, 6 umd mehr Meter lang und erhalten, wie die
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Wehre, ein fteinernes Bett. Uebrigens rüftet man fie nod) mit Schügen und

Nechen aus. a

Beifpiele. 1. Welde Weite ift einem röhrenförmigen Teidgerinne von 40 m

Länge zu ertheilen, weldes bei 0,35 m Drudhöhe nod 0,4 cbm Wafler pro Se

eunde abführt? führen wir den einer Dammneigung don 40° entjpredenden

Goefficienten &, = 0,870, und den einer Gej—hwindigfeit von 1,5 m entjpredhen-

den Neibungscoefficienten £, — 0,022 ein, jo erhalten wir die Formel:

 
e O4d = 0,6075 Vasma + 089) I

Sett man hierin annähernd d —= 0,6 m, jo erhält man

Ta rt"

d = 0,6075Vu + 088) 55 = 0,6075..1,013 = 0,616 m.

2, Wie tief ift der Schieber zu ftellen, damit das vorige Gerinne bei 5 m

Drudhöhe ebenfalls nur 0,4 cbm Wafjer liefert? Nehmen wir an, daß -bier

das Gerinne nicht vollflicht, jo haben wir:

De ı+V% = ı+Vo 0,4 = 0,0780 qm.
V2gh 4,429 V5

. 2 z 0,078 —
Diejer Querjchnitt ift gleich DAR...ARE 0,2617 des vollen Sreisinhalts

0,6162 .3,14.7

und entjpricht einer Bogenhöhe oder Schieberftellung :

s = 0,223.d = 0,223 .0,616 = 0,137 m.

Canäle. Man führt das Auffchlagwafler in Canälen, Gräben ımd $. 46.

Gerinnen aus den Weihern, Teicdhen und anderen Sammelapparaten nad)

den Bunkten des Bedarfs, d. h. zu den Mafchinen, welche es in Bewegung

fegen foll. Es ift leicht zu erkennen, wie unter Umftänden die bloße Anlage

eines Canals genügt, um ohne irgend welche Stauanlage ein in einer Fluf-

firedfe vorhandenes, umd mehr oder minder gleichmäßig dertheiltes Gefälle

an einer Stelle größtentheils zu concentriven.

Es fei etwa ABC, Fig. 134, der Stromftric) einer Flußftrede von der

Pünge 7 und dem relativen Gefälle @, fo liegt das Niveau in A um die

Größe Ta über demjenigen in C. Wenn man mn zwifchen A und C einen

Canal ausführt, defien Fänge I, ift, und welcher einen folhen Ouerfchnitt

erhält, daß zur Ueberwindung der Bewegungshindernifie des Wafjers darin

nur. ein velatives Gefälle «, erforderlicd, ift, jo abjorbirt diefer Canal mur
ein Gefälle 7,0, und man kann daher an irgend einer Stelle zwifchen A

und C den Gefällüberf—hug A — 1a — 1a, zum Betriebe eines Wailer-
tades nugbar machen (j. aud) den folgenden Paragraphen). Das auf diefe
Beife an einer Stelle concentrirte Gefälle A wird um fo größer ausfallen,

je Fürzer die Canalführung 7, im VBerhältniß zu der Flußftrede 7 ift, aljo
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je mehr der Flußlauf Krümmungen und Windungen darbietet, und je ge

vinger die VBewegiingahimdernifje in dem vegelmäßig gebildeten Canalprofil

im Vergleich mit dem unregelmäßigen Shugbette find, in welchem leßteren die

Widerftände in Folge unebenen Bodens und feichter oder verwachjener Stellen

oft erhebliche find.
Ganz befonders eignet fi, aber die Anlage von Canälen behufs der Con-

centeirung des Gefälles bei den Wafferläufen mit großem relativen Oefälle,
wie fie befonders in ge-

birgigem Terrain vorzu-
fommen pflegen. Bei fol-

hen oft nur wenig Wafler

führenden Bächen ift die

Soneentrivung des meift

bedeutenden Gefälles durch
ein Wehr oder eine Stau-

anlage, wie fte vorftehend

befprochen wurden, in vie-
len Fällen gar nicht aus-

führbar, infofern eine folche

Anlage nit nur mit ganz

erheblichen Schwierigkeiten

und Koften der Ausführung,
fondern auch meift mit der Inundirung eines großen oft werthvollen Thal-

grumdes verbunden fein würde.

In welcher Weife die Anlage in folhen Fällen angeordnet werden
fann, ift aus Fig. 135 erfihtlih. Es fei darin A, A, As. . Ayo die

Stredfe eines Wafferlaufes, deffen Gefälle zwifchen A und Ay, ausgenugt

werden fol. Wenn durch) A, Ar, Ag. . Aro eine beliebige Anzahl von

Punkten des Wafferfpiegels bezeichnet werden, deren auf einander folgende

Höhenlagen um eine gewiffe Größe (etwa 1 m) fid) von einander unters

fcheiden, fo denke man fi das Terrain durch Horizontalebenen gefchnitten,

welche durch diefe Punkte geführt find. Yede diefer Horizontalebenen fchneidet

das Terrain in einer gewiffen Linie, der fogenannten Niveaulinie oder
Horizontalen, und e8 mögen diefe, durch Nivellivung ermittelten Hori-

zontalen in der Figur durch die Curven A, H, ... Hıo dargeftellt fein.

Denkt man fi) nun, von dem oberen Punkte A ausgehend, einen Graben

ausgehoben, welcher der durch A gelegten Horizontalen ZI bi8 zu einem
Punkte B folgt, welcher dem unteren Bunkte Ayo thunlichft nahe liegt, fo

ftcht das Waller in B in derfelben Höhe wie in A, und es ift erfichtlic),
daß man das ganze Gefälle A zwifchen A oder B und Ayo leicht an einer
beliebigen Stelle zwifchen B und Ayo concentrirt zur Bewegung einer
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Mafcjine verwenden kann. Wollte man z.B. dieje Mafchine in B aufftellen,

fo hätte man nur nöthig den Untergraben zwifcen B und Ayo durd)

einen EinfCitt darzuftellen, welcher von Ayo nad) B hin allmälig an Tiefe

bis zu der ganzen Höhe A zunimmt. Andererfeits witrde die Aufftellung des

Wafferrades in Ayo erforderlich, machen, daß man den Obergraben AB

über B hinaus bi® Ay, verlängerte, fei e8 auf einer von B nad) Ay, an

gebrachten Dammfcüttung oder durd) einen Aquäduft bezw. ein Gerinne.

Endlich würde die Aufftellung der Mafchine zwiidhen B und Ayo, etwa

fig. 135.

 
in C, die Herftellung eines Einfchnittes für den Untergraben zwifchen Ayo

und C fowohl, wie diejenige einer Dammfditttung für den Obergraben

ywifchen B und C erforderlid, machen, welche Anordnung fid) etwa empfehlen
wird, wenn e8 darauf ankommt, die zu bewegenden Erdmafjen dadurd)

auf den thunlich Heinften Betrag herabzuzichen, daß man den Auftrag glei)

dem Abtrage madıt.
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Damit das Wafler an dem Höchften Punkte A der Flußftrede auch) wirklich

in den Graben AB geleitet werde, ift e8 erforderlich, den alten Flußlauf

AA, . . durch ein Stauwerk zu fperren, umd zwar genügt e8 hierzu im der

Pegel, quer durch den Bad) etwa nad) DD, ein Wehr zu ziehen, welches

das MWaffer oberhalb auf eine geringe Höhe (etwa 1 m) anftaut. Diejes

Wehe DD, muß fich offenbar beiderfeits bi8 an die durch A gehende

Horizontale ZAH anjhliegen, und e8 entfteht dadurch naturgemäß

ein Kleiner Sammelbehältr DAD,, in welchem man bei D, eine

Einlaßfchlenfe für den Aufichlaggraben B anbringte. Man pflegt in der

Pegel das Wehr DD, fo anzuordnen, daß der gebildete Teid, Tiefe genug

hat, um den Vorboden der befagten Einlaßfchleufe bei D, nad) dem Yad-

baume derfelben hin etwas anfteigen zu Iafjen, fo daß dadurd) einer Ver-

Ichlanımung des Mühlgrabens durch mitgeführte Gerölle oder Sinfftoffe
voivffan vorgebeugt ift. Ueber den Niücen des Ueberfallwehres DD, fließt

das überflüffige Waffer bei Hochfluthen und plöglichen Negengüffen, inden

das urfprüngliche Flußbett A, Ar, As... als natürlicher Sreifluther dient.

E38 ift ohne Weiteres aus der Figur zu erfennen, daß eine andere Concen-
teivung des zwifchen A und Ayo vorhandenen Gefälles R, etwa durd) eine

im unteren Punkte Ay, auszufiihrende Stauanlage, in den meiften Fällen

auperordentlich fhwierig, oft ganz unmöglich) fein wiirde. Denn ein bei Ayo
geplantes Wehr müßte natirlidy mit feiner Krone bis zu der bedeutenden
Höhe des Punktes A aufgeführt werden umd fid) nad) beiden Seiten bi8 zu

der durch A gehenden Horizontafen ZT, alfo etwa in der Richtung BAE

erftueden. Dadurch wiirde das ganze Terrain innerhalb AHEA).BA

in einen See verwandelt werden.
Der in vorftehend befehriebener Weife gebaute Mithlgraben zerfällt in

den Obergraben AB, meldher der Mafchine das Waffer aus dem
Sammelbehälter zuführt, und in den Untergraben BA, zur Abführung
de8 gebrauchten Wafjers nad) dem Bache. Fire den praftifchen Betrieb des

Wafferwerfs ift e8 Feineswegs gleichgültig, wo das Wafferrad in diefem

Graben aufgeftellt ift, ob nämlich näher dem oberen Punfte A oder dem
unteren Punkte Ayo. Wie aus dem Vorftehenden unjehwer fie) exgiebt,

toird man hieriber felten ganz freie Verfiigung haben, fondern im Allgemeinen
dur) die örtlichen Terrainverhältnifie am eine gemwiffe Lage der Mafchinen
fhon gebunden fein. So weit e8 thunlich ift, pflegt man aber gen den
Dbergraben möglichft kurz zu halten, da nicht mu die Bedienung der Einlaß-
Ichleufe in dem Maße erfchwert wird, in welchem ihre Entfernung von der

Mafchinenanlage größer ausfällt, fondern weil auch im Winter das Frei-

halten eines langen Obergrabens von Eis fehr befchwerlid) ift.
Daß die Geftaltung de8 Terraing für diefe Berhältniffe Hauptfächlich maß-

gebend ift, bedarf kaum der befonderen Erwähnung; während z.B. der Berz
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lauf der Niveanlinien in Fig. 135 auf die Anordnung eines verhältniß-

mäßig langen Obergrabens himweift, wirde bei einer Terraingeftaltung,

wie fie durch) Fig. 136 angedeutet ift, die Anlage unter Anordnung eines

kurzen Obergrabens mit verhältwigmäßig geringen Koften verbunden fein.

Die Canäle werden in der Negel in die natürliche Erdoberfläche einge-

fÄnitten, zuweilen aber aud) in einen fünftlicd) aufgeworfenen Damm gebettet;

fie werden ferner mittelft Brücen (Aguäducte) in größerer Höhe liber

der Erdoberfläche oder unterivdifch (im Nöfchen) unter derjelben fort-

geführt. Das Bett wird entweder durd) natürliche Erde, Sand oder Steine

Fig. 136.

 

gebildet, bezw. ausgemauert, oder dafjelbe befteht in einem hölzernen, fteiner-

men oder eifernen Gerinne. Das Querprofil eines Canals ift ein gevad-

liniges oder wenig gebauchtes Trapez, das eines Gerinnes aber in der Negel

ein Rechted. Das Nöthigfte über die zwedmäßigfte Korm der uerprofile

ift bereit® in THl. I abgehandelt worden. Die Querprofile bei Aufichlage-

canälen find meiftens im Mittel 11/ge bis 3mal fo breit als tief, bei Sciff-

fahrtscanälen aber ift ihre Tiefe 5- bis 10 mal im ihrer mittleren Breite

enthalten. Mit Mörtel ausgemauerten Canälen giebt man wenig oder gar

feine Böfhung, Canälen mit Trodenmanerung giebt man Y/, VBölhung, in
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dichter Erde ausgehobene Kanüle erhalten aber die Böfchung 1 umd in Sand

und Iodever Erde ausgehobene Canäle die Böfchung 2. Die Conftruction

Fig. 138.

 

eines Canals in einem nicht waljerdichten Boden führt Fig. 137 vor Augen.

Hier find die Seiten und der Boden 30 biß 60 cm did mit Lehm ausge-
rammt und wenig geböfchte Seitenmauern AD und BC von 50 bi8 60 cm

Dide angefegt. Wind dev Canal an einem Gehänge EF, Fig. 138, hin-
geführt, jo fehneidet man ihn nur zum Theil ein und benußt die ausgehobene

ig. 140.

Fig. 139.

  
Erde zur Bildung des übrigen Theiles. Um die Sohle CD zu fügen, ift
diefelbe, wie die Seiten, ausgemanert. Höhere Dämme, auf welchen Canäle

fortgeführt werden, verfieht man mit Futtermauern AB und OD, Sig. 139.

Fig. 141. Unteriwdifche Canäle ftehen

= entweder in feften Gefteine
7 oder find ausgemanert, wie

Fig. 140 vor Augen führt.
Um Nöfchen begehen zu
fünnen, erhalten diejelben
eine angemefjene Höhe und

ein auf Stegen AB: liegendes Yaufbrett C. Die in einen Gebirge:
einjchnitt AA, Fig. 141, liegende Wafferleitung 2 ift rund herum aus-

gemanert, innen mit Cement iiberzogen, und außen mit einer Yehmhülle um-
geben.
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Ein hölzernes Gerinne oder Spundftüd ift im dig. 142 abge:

bildet. Daifelbe befteht aus den durd) Pfoten gebildeten Borden oder

Seitenwänden AA, aus dem durd) Bretter gebildeten und auf Tragleiften

Fig. 142. fig. 143.

  
CC xuhenden Boden B, und wird durd) Geviere, wie DEFG, zufammen

gehalten. Die Verdichtung in den Stoffugen wird durd) feines Moos oder

durch) Kitt u. f. w. bewirkt. Die Eonftruction gußeiferner Gerinne

Big. 145.

 
ift aus Fig. 143 erfichtlic. Hier find die Seitenwände mit Flanfchen, wie
AB, BCu. f. w., verfehen, und es erfolgt die Zufammenfegung durd)

Schrauben, welche duch je zwei Flanfchen hindurchgehen.
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Zu den unterivdifchen Wafferleitungen gehören aud) die Straßen-

fhleufen oder verdedten Abzugscanäle unter den Straßen. Sie unter-

fheiden fi von den gewöhnlichen unterivdifchen Wafferleitungen nur dadurd),

daß das Waffe, welches diefelben fortführen, jehr umein und mit vielen

fremden Stoffen angefüllt, und daß die Menge deffelben innerhalb weiter

Grenzen jehr veränderlic) ift. Deshalb erhalten diefelben ein großes Gefälle

von mindeftens Y/;, der Länge. Damit fie dem Eindrud hinreichend wider-

ftehen können, giebt man diefen Schleufen eine eiförnige Umfangsmauer AB,

Fig. 144, und damit fie die nöthige Wafferdichtigteit erhalten, verwahrt man

die Sohle derfelben durch eine Betonfchicht B u... w. Noc) verjieht man

diefe Schleufen mit Lichtlöchern, wie 3. B. C, welche mittelft durchlöcherter

eiferner Dedel DD verichlofjen werden.

Anmerkung. Ein Beijpiel von einem antifen Aguäduct führt Fig. 145 vor

Augen. Es ift "dies eine monodimetrifche Abbildung von dem 50 m hohen

Aquäduct du Gard bei Nisnes. Der Canal CC, in weldem das Wafjer flob,

ift 15m breit und 1,6 m hod; er ruht auf drei übereinander ftehenden Bogen-

reihen und ift dur) fteinerne Platten bedect. Die untere Bogenreihe AA befteht

aus jehs Halbfveisbögen von 18 bis 24 m Spannung und trägt zugleid eine

gewöhnliche Fahritraße B. Die mittlere Bogenreife DD befteht aus zehn Bögen

und die oberfte jegt zum Theil eingeftürzte Bogenreihe EE aus einer ehr großen

Anzahl Kleiner Bögen.

Die Einmündung eines Canals AA, Fig. 146, in einen Fluß Bis

dic allmälige Erweiterung und Abrundung zu bewirken; auch) pflegt man,

wie fchon oben bemerkt, dem Bor-

boden A eine geringe Anfteigung

nad) der Schüge CD hin zu

geben. Die Ufer find durch

Mauerung und dur) eine zwi
fchen Lehmwammelung ftehende

Spundwand OD vor den zei

ftövenden Wirkungen des fließen-

den Waffers zu [dügen. Uebri-

gens läßt fich das Schütenmwert,

welches zum Neguliven des

Waffers dient, glei) in das Bund»

werk der Spundwand oder ber

fogenannten Verheerdung einfegen. Um das durch) befondere Umftände,

3. B. durch ftarfe Negengüffe, Ihaufluthen u. f. w. hexbeigeführte Ueber-

faufen oder Weberfüllen dev Canäle zu verhindern, find nod; Abläffe,

Abjchläge oder FlutHer anzubringen. Diefe find kurze, feitwärts ein

mnindende Ganäle mit einem ftarfen Gefälle. Man fehüigt diefelben durch)

Fig. 146.

 

5
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Mauerung, Lehmmwammelung und Verheerdung, wie EF', Fig. 146, zeigt,

und jperrt fie für gewöhnlic durd) eingefegte Pfoften oder bewegliche
Scügen. Auch, verficht man wohl zu demfelben Zwede den Wehrdamm

mit einem Fluther.
Um endlic) nod) das nöthige Ablaffen des Waffers aus den Canälen

von felbft, ohne Beihülfe eines Auffehers zu bewirken, wendet man bejondere

Mechanismen, wie z.B. Schwimmer, an, welde beim Anfchwellen des

BWaflers im Canale fteigen und dabei die meift in einer Klappe oder Thiir

  

beftehende Schüge öffnen, oder man bedient fid) eines Kaftens, in welchen

Bafjer einfließt, wenn dajjelbe im Canale eine gewiffe Höhe überjchritten
hat, und welcher beim Niederfinfen die Abflußflappe öffnet. Ar einfachften

üft aber der Heber ABC, fig. 147, mit einer Luftröhre DE. Sowie der
Bafferfpiegel im Canale in das Niveau des Heberfcheitels B kommt, fo füllt

Fig. 148.

 

 

fich der leßtere ganz mit Waffer und es fliegt dafjelbe bei C mit gefüllten
Duerfchnitte und unter einer Druchöhe ab, welche der Tiefe CH der Aus-
mindung C unter dem Waflerfpiegel gleichtommt. Sinft aber das Wajler
wieder bis zur Puftröhre, jo dringt Luft ein, und c8 endigt fic) dadurd der

Ausflug. Filt das Wafler nur einen Theil des höchjften Nöhrenquerfchnitts
BD aus, fo tritt natürlid) nur das Ausflußverhäftniß eines Ueberfalls ein.
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Eine fi) feloft ftellende Schige ift in Fig. 148 abgebildet. Es ift hier

die Schüge A, welde das aus B nad) C abfliegende Waffer veguliven foll,

an einem um D drehbaren Hebel EF aufgehangen, der mit einem auf dem

abfliegenden Waller OC ruhenden Schwimmer SS in Berbindung jteht.

Steigt das Waller CC und mit ipm SS, fo finft die Schüte A, und fällt

CC, fo wird A mittelft SS gehoben; im erften Falle wird aber die Aus-

fiumenge bei A vermindert, und- im zweiten vergrößert, jedenfalls alfo die

dem Steigen oder Sinfen von SS entfprechende Zu> oder Abnahme deö

Abflußwaffers wieder aufgehoben. Um dem Steigen des Schwinmers fein

Hinderniß entgegenzufegen, wenn die Schüge A gefhloffen und CC in

Folge von Negengüfjen angefehwollen ift, läßt man den Schwinmer mittelft

eines Bolzend KL auf einen Hebel FH wirfen, der durd) ein Gewicht @

niedergezogen WITD,

Canalgefälle. Die Gefhwindigfeit des Wafjers in einem Canale

foll eine mittlere fein; wicht zu klein, weil fic) außerdem derfelbe leicht vers

ichlämmt oder verfandet, und nicht zu groß, weil fonft das Bett nicht hin-

veichenden Widerftand leiftet, und weil eine große Gefchwindigfeit ein zu

großes Gefälle für den Sanal in Anfpruch nimmt, weldes den Majcinen

entzogen wird. Um das Abjegen von Schlamm zu verhindern, foll die

mittlere Gefchroindigfeit mindeftens 0,16 bis 0,20 m betragen, wo aber das

Abfegen von Sand zu befürchten ift, foll man diefelbe nicht unter 0,4 m zu

Laffen. Was die Marimalgefchwindigkeit des Waffers in Canälen anlangt,

fo hängt diefe von der Belchaffenheit des Bettes ab; damit diefes nicht anz

gegriffen wird, darf die Gefehrwindigfeit anı Boden nicht überfchreiten:

bei fchlanmigem Boden 0,080 m,

thonigem Boden 0,15 m,

jandigem Boden 0,3 m,

fiefigem Boden 0,6 m,

„ geobfteinigem Boden 1,2 m,

„ einem Boden von Conglomerat oder Schiefergeftein 1,5 m,

einem Boden von gefehichtetem Gefteine 1,8 m,

„ einem Boden von hartem und ungefchichtetem Gefteine 3 m.

Wenn num aud) die Geihtwindigfeit am Boden fleiner ift als die mittleve

Gefchwindigfeit im ganzen Duerprofile, jo wird e8 doch der Sicherheit wegen

gut fein, felbft mit der (egteven die eben angegebenen Grenzen nicht zu

überschreiten.

Aus der angenommenen mittleren Gefchwindigfeit ce und ans dem fort

zuführenden Wafferquantum @ ergiebt fi der Inhalt des Quexprofils F,

und hieraus wieder der Umfang p de8 Wafjerprofils; jegt man nun dieje

Werthe in die Yormel
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DeEra=7=:5,,1

ein, jo befommt man den erforderlichen Abhang & des Ganald, aus dem

fid wieder das Gefälle auf die ganze Ganallänge 1, h — al ergiebt.

Hiernady erhält man allerdings unter verjchiedenen Berhältnifien fehr

verfchiedene Abhänge; da indeffen & im Mittel — 0,007565, © in der Regel

i 0,3 und 1,5 m und bei Aufichlagecanälen 2 wijchen 0,6 und 6g F’

gelegen ift, jo folgen die Grenzen der Abhänge bei diefen Ganälen:

r = . = :
0,007565 .0,6.0,3.0,3.0,051 = 0,000021 = eN 5500

und 1
0,007565. 6.1,5.1,5.0,051 = 0,0052 = er 55

Den Abzugscanälen giebt man in der Regel ein größeres Gefälle, um

eine größere Gejchtwindigteit zu erzeugen und das Waffer, nachdem c& ge

wirkt hat, jAnell von der Umtriebsmafchine zu entfernen.

Set man für Canäle mit ähnlichen Querfchnitten, für weld)e Ion
VF

eine conftante Größe ift, deren Werth nur von der Form der Querfchnittss

fläche abhängt (j. Thl. D), F == vr’ fo folgt die Neigung der Canaljohle

“= 75 5, und es fällt aljo hiernad) diefelbe um fo größer aus, je

Kleiner das Querprofil des Canals ift.

Aus demfelben Grunde haben bei gleicher Sefchwindigfeit große Flüffe

und Ströme einen fleineren Fall als Bäche und Canäle. Beziehen fid)

», F, 1 und c auf einen Graben und pı, F,, Iı und c, auf eine Slußftrede,

neben welcher der Graben Hinläuft, ift folglid Rh — 8 & — das Gefälle

1 „2

des erfteren und h, = En = das der legteren, fo fällt das durd) die

1

Grabenführung gewonnene nugbare Gefälle
Lie le

—h= zu, .. nen
2 hi h & F, 29 & F 39

aus,

Da in der Negel n = 5 ausfällt, fo ift zu fordern, daß Ze? < De},
I

daß alfo die Grabenftrede kürzer fei als die Flußftrede, und daß die Ge-

Ichrwindigfeit des Waffers in dev erfteren fleiner ausfalle als in dev legteren.

BWeisbahb-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. II. 2. u
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Anmerkungen. 1. Hiefigen Aufihlagegräben giebt man 0,00025 bis 0,0005,

den Abzugsgräben aber 0,001 bis 0,002 Abhang. Die urjprünglid vrömijche
Wafferleitung zu Areueil bei Paris Hat « = 0,000416, die New-River-Waffer-
leitung in London aber « — 0,00004735 u. j. w.

2. Blöglihe Nichtungs- und Duerjhnittsveränderungen find bei einem Ganale
thunlichft zu vermeiden, meil dadurd nit nur Gefälle verloren geht, jonvern
au nahtheilige Wirkungen auf das Bett dejjelben entjtehen. Wenn man Canäle
an Gehängen hinführt, jo find Krümmungen nicht zu vermeiden, und es ift
dann wenigftens dafür zu jorgen, daß diejelben große Halbmefjer oder wenigftens
größere Duerjepnitte erhalten.

3. Durd) das Anjegen von Schlamm, Sand und Eis, jowie dur Einwachjen
von Wafferpflanzen, wie Schilf u. . w., wird das Querprofil der Canäle verengt,
und dadurch) ebenfalls ein Gefällverluft herbeigeführt. Man joll daher die Canäle

von Zeit zu Zeit von folden Hinderniffen befreien, übrigens aber die Bildung
derjelben, zumal durch Bedefung der Canäle, zu verhindern juden. Cnolich

verliert ein Ganal audh Waffer dur) VBerdunftung und Verfiderung, gewinnt
aber au wieder durch Quellen und Regen. Sichere Angaben lafjen fich jedod)

hierüber nicht machen.

i se. ml a mug i
4. Wenn man in der Jormellh = L VE yon IgF%' F um AF uw

n 2 / Ai

nehmen läßt, jo nimmt h umNab, und es ift —. = —5% _

fowie=— 2% ». 63 ift alfo die relative Gefällvergrößerung — mal

der relativen Duerjehnittsverminderung, jorwie die relative Querjhnittsvergrößerung
— %,mal der relativen Gefällverminderung. Die Wafjermenge bleibt 5. DB. die:
jelbe, ob man den Querjepnitt des Grabens um 2 Procent größer oder Kleiner,
oder ob man das Gefälle defjelben um 5 PVrocent Heiner oder größer macht.

Schützen. Der Eintritt des Waffers in einen Canal ift entweder

frei oder durd) eine Schiiße zu reguliven. Tritt das Waffer frei aus dem

Wehrteiche oder einem Nefervoiv, worin es als ftillftehend anzunehmen ift,
fo bildet fich eine Senkung des Wafferfpiegels, welche auf die Erzeugung
der Gefchwindigfeit v des Waffers im Canale verwandt wird, daher gleich
vr

29
mittleven Gefchwindigfeiten von etwa 1 m beträgt jedoch diefe Senkung nur

civca 50 mm. Wird der Eintritt des Waffers in einen Canal durd) ein
Schugbrett vegulixt, fo find zwei Fälle von einander zu unterfcheiden. Ent-
weder fließt das Wafler frei durc) die Schugöffnung, oder es fließt unter dem
die Borderfläche des Schußbrettes zum Theil bededenden Unterwaffer aus.
In der Regel ift die Höhe des im Graben fortfliegenden Wafjers größer
als die Deffnungshöhe und es bildet fi) deshalb in einer gewiffen Ent-

fernung vor der Schüge AC, Fig. 149 (a. f. ©), ein Sprung 8. Die
Höhe BO — # diefeg Sprunges beftimmt fi) aus der Gefchtwindigfeit ©

ift, und ftetS vom ganzen Canalgefälle abgezogen werden muß. Bei
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des fortfliegenden und aus der Gefchwindigfeit v; des anfommenden Waflers

mittelft der Wormel: i2 2
— v v

Rey Sp
und zieht man diefe Höhe von der die Gejchrwindigfeit o, erzeugenden Drudhöhe

„2

0eh= =E
29

ab, fo bleibt das zur Erzeugung der Anfangsgefhroindigfeit u verwendete

Gefälle u os RR v2

B=-n=r-.-:
-(-,,)=5

und zwar genau fo groß wie beim freien Eintritt. Da die Mündung nie

vollfommen glatt und abgerundet “ift, fo wird fie allerdings nod) ein Hinders

Fig. 149. fig. 150.

 

niß darbieten und das erforderliche Gefälle nody um 10 oder mehr Procent

vergrößern.
Set man den Inhalt des Querfchnittes vom fortfließenden Waffer gleic)

& und den der Deffnung CD gleid F, fowie den Sontractiongcoefficienten

gleich @, jo erhält man:

Gv=uFv,

alfo
u. oe 9,

@

und daher die SprunghHöhe:

mt (Ns
2.==.0 =] - (7)

2

Statt 5 die Gefchwindigfeit®- oder Drudhöhe AC — h und den Wider

ftandscoefficienten &, eingeführt, alfo A — (1 + 5%) 2 gefest, folgt

Alte> G/I1+%

ft anfänglich die Differenz a — a, der Wafferhögen a und a, Heiner
ws

als I — ()] 3 fo zieht fi) der Sprung bi8 zu einer gewifien

dur
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Stelle 8 ftromabwärts; ift fie Hingegen größer, fo zieht ex fic, aufwärts, fo
daß zulegt dev in Fig. 150 abgebildete Ausflug unter Waffer eintritt. Hier
wird die Drudhöhe AB — h nicht allein auf die Erzeugung der Ge-
Ichwindigfeit » des fortfließenden Waffers, fondern aud) auf die Ueberwindung
de8 Hinderniffes verwendet, welches fi) Herausftellt, wenn die Gefchwindig-
feit vo, in der Mündung plöglich in die Gefchwindigfeit v im Canale ver-
wandelt wird. Segt man den Inhalt der Miindungsflähe CD —= Fund
den Querfchnitt des Canales gleich, , fo hat man die durd) diefen Ueber-
gang verlorene Drudhöhe

v») — v9)? G zu
u,-(5-1)5

und daher das erforderliche Gefälle:

’

v2 @G 2 92

G 2] »2
== en en

. | T er )| 29
Man fiedt, daß diefes Gefälle oder der Nivenuabftand des Waffers vor

und Hinter dem Schugbrette um fo größer ausfällt, je Heiner die Schup-
Öffnung F in Anfehung des Canalquerfhnittes G ift. Für den freien Ein-

2
tt, dv.= ein —ı erhält man wie oben A — 5, .

Dale:

Beifpiel. Ein Canal hat 1,5 m mittlere Breite und liefert bei 1 m Tiefe
1,2 cbm Wafjer pr. Eecunde; wenn nun feine Speifung durd) eine 1,2 m weite
und 0,4m hohe Schugöffnung erfolgt, um wie viel wird dag Waffer hinter dem
Schugbrette tiefer jtehen als vor demfjelben? Es it:

2G=15 gm; F—12.04=04 9m; op “2 — am!

und
19a I> 0,8 0,8-= 2,5’m.

Bene 0,48\21 „5 & =Da nun E = (G)|] > I: = .., 2,52.0,051 — 0,286 m Eleiner
{ft als die Differenz der Wafjertiefen a — m = 1 — 0,4 = 06 m, jo wird
ein freier Ausfluß nicht ftattfinden fünnen. Die Formel

G 27 92ae

giebt den gejuchten Niveauabitand:
‘ 9-

He h L (2 > 1) ] 0,82.0,051 = 5,516.0,0326 — 0,180 m,
welcher jedod) wegen der Hinderniffe in der Mündung mindeftens noch 10 Proc.
größer fein fann,

B
E
R
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Leitungsröhren. NRöhrenleitungen dienen im der Regel nur zur $. 49.

Fortleitung Heiner Waflermengen, wie jie etwa zum Speifen eine Wafjer-

fünlenmafchine mit hohem Gefälle nöthig find. Da fie rings umfchlofen

find, fo fann man fie nicht bloß fallend, fondern auc) fteigend legen. Aud)

kann das Neigungsverhältniß ein ganz beliebiges fein, wenn mur die Aus

mindung unter, und der hödjite Punkt der Leitung nod) nicht 1 Atmofphäre

(10,336 m) über, befjer aber ebenfalls unter der Einmündung liegt. Durd)

Röhrenleitungen lafjen fi) alfo Thäler und Anhöhen überjcjreiten, ohne

Brücken und Nöfchen zu erfordern. Die Yeitungsröhren find aus Holz

oder gebranntem Thon, Stein, Stas, Eifen, Blei u. f. w. Am häufigjten

fommen die Holz- und Eifenröhren vor, nächjtdemaber die Steinröhren.

Zu den hölzernen Feitungsröhren verwendet man gewöhnlid, Nadel-

holz, weil fich daraus leicht gerade Röhren von 4 bis 6m Yänge fcdneiden

faffen. Die Weite der Bohrung beträgt 30 bis 200 mm, fie foll übrigens ein

Drittel des äußeren Röhrendurcdmefjers nicht übertreffen. Die Berbindungs-

weifen der Röhren untereinander find aus den Figuren 151 und 152 zu

erfehen. Fig. 151 zeigt eine conifche VBerzapfung mit einem eifernen Ringe

Fig. 151. Fig. 12.
Ü

  
AB und einer Einlage von getheertem Hanf oder getheerter Yeinwand.

Fig. 152 zeigt eine Verbindung mit einer eifernen Bücfe CD, welde mit

ihren fchneidigen Ringen in beide Röhrenenden 20 bis 50 mm tief eindringt.

Die fteinernen Röhren find bis zu 2 m lang, fie werden ftumpf

zufammengeftoßen, mit einem Kitte oder Hydraulifhem Mörtel und einem

über beide Nöhrenenden weggreifenden eifernen Ringe verbunden.

E38 gehören hierher aud) die jogenannten Steinzengröhren, Port-

landcementröhren u. |. w.

In mandyen Fällen lafien fid aud; Asphaltröhren mit Vortheil an-

wenden. Ebenjo gezogene Bleiröhren, fowie zufammengelöthete Zint-

röhren u. f. w.
Einen Quer: und einen Pängendurchichnitt einer fteinernen Röhre mit

conifcher Berzapfung ZF zeigt Fig. 153 I und TI (a. f. ©.).

Die eifernen Nöhren zeichnen fich durch große Feltigfeit und Dauer:

haftigfeit vor allen anderen Röhren aus. Sie werden von fehr verfcjiedenen

Weiten und bei mindeftens 10mm Stärke, 3 bis 4m lang gegofien. Man

muß fie vor dem Gebraudje einer hydroftatiichen Prüfung unterwerfen. Um

fie vor der Orydation von innen zu [hügen, werden diejelben ausgepicht,
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oder Üiberfienißt, oder auch mit hydraulischen Mörtel beftrichen. Uebrigens
ift die Wandftärfe von der Weite und vom Diude abhängig und nad) THl. I

zu beftimmen. Die Jufammenfegung der eifernen Nöhren erfolgt entweder

ig. 153.

    F

mittelft Slanfhen AB und Schrauben CD, wie Fig. 154 vor Augen

führt, oder mittelft Muffen ZF, wie Fig. 155 zeigt, oder mittelft

Ringen (Sätten) GH, welche, wie Fig. 156 andeutet, über die ftumpf
zufammengeftogenen Enden von je zwei Nöhren weggreifen. Zur Ber-

Fig. 154.
Sig. 155.

  
dichtung dient Leder, Filz, Kautfchut, VBler, Eifenfitt oder Holz, welches
leßtere in Keilform in die Fugen einzutveiben ift. Zumeilen jest man aud)

Fig. 156. Fig. 157.

 
noch fhwache Eifen- oder Kupferringe inwendig fo an, daß fie über beide

Röhrenenden weggreifen. Hölgerne und fteinerne Röhren Laffen fic eben   



1
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>
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falls durd) Muffen mit eifernen Nöhren verbinden. Nod) hat man aud)

Berbindimgen mit der Nuf A, wie Fig. 157 I und IT zeigt, duch welche

fich, die Röhren unter beliebigen Winkeln zufammenftogen lafjen. Diefe

Nufverbindung ift nod) mit einer Drehare CC und zwei Armen CD, CD

ansgerüftet, welche um die Are CC drehbar und mit der Röhre AB feit

verbunden find.

Liegen die gußeifernen Röhren nicht tief unter oder wohl gar über

der Erde, fo erleiden diefelben mit dem Wetter Temperaturveränberungen,

die wieder eine AusdehnungoderBeriaih

Um daher die machtheiligen

Yolgen

biefer Beränderung, wie 3. B. das Zer-

fprengen, zu vermeiden, müflen Iogenannte

Sam

punjatisnsnähier. wie

Fig. 158, in die Leitung eingefegt werden. ie Yängenausdehnung des

Gußeifens beträgt bei jedem Grad Wärmezunahme 0,0000111; folglid) die

Längenausdehnung bei 50% Temperaturzunahme (vom tiefften Winterfrofte

6i8 zur höchften Sommerhige) 50 . 0,0000111 — 0,000555 oder an

von der Pänge der ganzen Leitungsröhre. Diefe Ausdehnung wird nun

durch) die Compenfationsröhre A wieder ausgeglichen, indem fid) die folgende

fig. 159.

 

Röhre B in ihr veridiebt. Damit dies ungehindert gefchehen fünne, wird
das Ende diefer Nöhre abgedreht, und der VBerfchluß durd) eine mit einem

Polfter gefüllte Stopfbüchje C hervorgebracht. Im der Regel bringt man

auf 100m Länge eine Compenfationsröhre an.

Um das fon bei 0% Wärme eintretende Zufrieren der Röhren zu ver-

hindern, legt man die Röhren mindeftens 1m tief in die Exde, wobei natütrlich
auch die Zufammenziehung derjelben duch die Abfühlung im Winter wegfällt.

Nicht immer Lafjen fid) Röhrenleitungen gerade fortführen, fondern man

muß fie bald zur Seite, bald auf- bald abwärts fteigend legen. E8 ift hierbei
aber ftetS die Negel zu befolgen, plögliche Nichtungsänderungen, aljo jdarfe

Knieröhren, gänzlich zu vermeiden, rummen Röhren aber große Kriimmungs«
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halbmefjer oder auch eine größere" Weite zur geben. Ein folches gußeifernes

Kropfftüc it in Fig. 159 abgebildet. Es ift Hier der Ablenfingsminfel

ACB=90° und das Berhältniß der Nöhrenmeite DE zum Kriimmungs-

halbmeffer OA gleich 1/,. Mebrigens find plögliche Quevfchnittsverände-
tungen ebenfall8 zu vermeiden, jowie bei Ein- und Ausmündungen der

Nöhvenleitung durch Abrundungen allmälige Uebergänge aus einem Duer-

Ihnitte im einen amdeven zu bewirken.  Aufwärtsgehende Krümmlinge,

dig. 160, haben den Nachtheil, daß fick, in ihnen die Luft Z anfanımelt,

die den Duerfchnitt verengt, und wenn fie fih, in großer Menge angehäuft

hat, denjelben ganz einnimmt, und dadurd) die Bewegung de8 Waflers ganz

aufgebt. Um diefe Anhäufung zu verhindern,
jest man jenfvechte Nöhren AZ, fogenannte

Luftftänder, Windftöde, Fig. 160, auf,
durch die fich die Luft oder andere fi) aus dem

Waffer entwicelnde Gafe entfernen Fönnen. Um

diefe Luftröhren nicht zu lang machen zu dürfen +

verjchließt man diefelben mit einem Hahne, der |
von dem Nöhrenwärter von Zeit zu Zeit und

jedes Mal fo Yange zu öffnen ift, bis fich alle
Luft, entfernt hat und nı Waffer ausftrömt. Um

jelbft diefes Deffnen duch Menfchenhände unnöthig
zu machen, wendet man Windftöde mit

Schwimmer, wie Fig. 161 zeigt, an. Hier
ift das abfchliegende Ventil 7 mit einem hohlen

Sig. 161.

 

Schwimmer S aus Bled) verbunden, der, fo lange Waffer im Naume über }
dem Röhrenfcheitel ift, nad) oben zu fteigen fucht und das Ventil zuhält,
dagegen aber niederfällt und das Ventil öffnet, wenn diefer Naum mit Luft
ausgefüllt ift.
Wenn eine Nöhrenleitung ABCD, dig. 162, in der Sröpfung 2

feinen Windftod Hat, fo wird die eingefchloffene Luft einerfeits durd) eine
Fig. 162.

  nn
 

Wafferfäule von der Höhe EF— h, und anderfeits durch eine folc)e von
der Höhe GH — h, gedrüdt; ift daher Ag —= h,, und reicht der Waffer-
Ipiegel X nicht bis zur Mündung D, fo fegt fich der Luftdrud in FBH    
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mit diefen beiden Wafferfäulen ins Gleichgewicht, ohne dag ein Ausfluß bei

D erfolgt.
Der Mangel eines Windftodes fanden Abflug des Wafjers durd) eine

Nöhrenleitung zuweilen aud) bloß vermindern. Einen folden Yall ftellt die

Leitung ABC, fig. 163, dar, wo die Höhe 2 der Waflerfäule, welche den

Drudt der in EBFeingefchloffenen Luft mißt, mur wenig fleiner ift als

die Drudhöhe DE — h, des zufliehenden Waflers, und deshalb aud) die

Gejchwindigfeit des legteren fehr Mein ausfällt. Von E aus fliegt dann

das Waffer bis zu einer Stelle F auf dem Boden der Röhre hin, ohne eine

Fig. 168.

 

Drudveränderung zu erleiden, und von F aus ftrömt es bis zur Mündung
K mit gefüllten Querfchnitt. Es ift alfosdann die Drudhöhe in der Aus:

mündung X nidit GK — h, jondern HK — hy, plus z, oder nahe gleid)
hi + ha, und daher das Gefälle HL — h, zwifcen E und F ganz

verloren.
Sowie fid) an den höcjften Stellen einer Nöhrenleitung Yuft anfammelt,

ebenfo fegt fi) an den tiefften Punkten derfelden Schlamm, Sand u. f. w.
nieder. Um diefe Niederfchläge von Zeit zu Zeit zu entfernen, bringt man
an diefen Stellen Ausgußröhren oder Schlammkäften (Wedjel-

Häuschen) an. Die Ausgußröhren minden feitwärts in die Röhre ein,

und find für gewöhnlich durd; Hähne oder Stöpfel verchlofien. Die

Schlammtäften find Gefäße, im weldye die beiden Theile der Röhrenleitung

einmünden, durch die aljo das Waffer mit verminderter Gejchwindigfeit
Hindurdftrömen muß. Das Abjegen des Schmandes wird nicht allein durd)
die langfame Bewegung des Waffers, jondern wohl aud) durd) eingejegte
Siebe oder Scheidewände erleichtert. Durd; Deffnen eines Spundes im
Boden Lafjen fich diefe Käften von Zeit zu Zeit vom Bodenjage reinigen.
Ueberdies ift e8 nöthig, in Diftanzen von 30 oder mehr Meter Spunde
an der Nöhrenleitung anzubringen, um da® Unterfuchen und Reinigen der

Röhren zu erleichtern. Das Neinigen erfolgt durd) Auslafjen des Waflers,

durd) Einführen von Geftängen aus Holz oder Eifen, und das Ablöfen von
Kalkkruften durd) Salzfäure und durch Einführen eines bivnförmigen Eifens,
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der fogenannten Rohrbirne Die Anwendung von Piezometern
(1. Thl. D) ift ebenfalls zu empfehlen.

Zur Negulivung des Waffers in Nöhren find nod) Hähne, Schieber
oder Bentile nöthig. Ein einfaches Sperrventil ift in Fig. 164 ab-

gebildet. Diejes Ventil 7 fist an einem Schraubenbolzen ODV, und bedesft
eine Seitenöffnung Z der Nöhre AB. Wenn e8 darauf anfommt, das

Waffer durd) Z abzulaffen, fo wird OD durd) einen Schlüffel umgedreht,

wobei fich dann dev Bolzen in Folge feiner fehraubenfürmigen Geftalt bei D

und feiner Yagerung in der feften Mutter OD hebt. Die Wirkungen diefer

Fig. 164.

 

Negulivungsappavate haben wir in THl. I kennen gelernt. Um endlich noch
die Wirkungen der Stöße beimfchnellen Schliegen einer folden Vorrichtung
zu Schwächen, ift e8 nüßlich, durch Gewichte befchwerte Ventile anzubringen,

die fie nad) außen öffnen, fowie der Drud eine gewifje Grenze überjchreitet.

Anmerkung. Ausführlich iiber Wafferleitungen wird gehandelt in Ge-
niey’S Essai sur les moyens de conduire, d’elever et de distribuer les
eaux, jowie im Trait6 theoretique et pratique de la conduite et de la
distribution des eaux etc. par Dupuit, Paris 1854 und in der Schrift: Les

Fontaines publiques de la ville de Dijon, parHenryDarcy, Paris 1856,
ferner über Nöhrenleitungen insbejondere in Hagen’s Waflerbaufunft, Theil I,
in Gerftner’5 Mechanik, Theil IT und in Eytelwein’s Hydraulif. Auch in
Bornemann’3 Hydrometrie, Freiberg 1849.

Bewegung des Wassers in zusammengesetzten Röhren. Die

Berwegungsverhältniffe des Waffers in einer Röhrenleitung haben wir bereits

fennen gelernt. Ift 7 das Gefälle, 7 die Länge, d die Weite einer Peitung,
5, dev Widerftandscoefficient beim Eintritt, & der Neibungseoefficient, find
ferner & u. f. w. die übrigen Widerftandscoefficienten beim Diurchgange
durch, Krimmungen, Hähne u. f. w. zufammen genommen, und ift endlid) ©
die Ausflußgefehwindigfeit, fo hat man:

(+4++)
d DI,
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ober, wenn Q die Waffermenge bezeichnet,

m 1 40\ 1
a=(itattgti +) SE) SR

Dan ficht hieraus, daß zum Fortführen einer gewifien Waflermenge Q

um fo weniger Gefälle erfordert wird, je größer die Weite der Peitung ift.

Wendet man ftatt einer Röhre deren zwei an, welche zufanmen ebenjo viel

uerjcnitt haben als die einfache, und läßt man von jeder die halbe Wafler-

menge fortführen, fo ift da erforderliche Gefälle:
1Nee

=(1+6 +Paar)
aljo größer als im erften Falle. Es ift daher mechanisc) vollfommener, ftatt

mehrerer Nöhren nur eine anzuwenden, deren Ouerjchnitt jo groß ift wie

die Querfchnitte der einzelnen Röhren zufammen.

Sehr zufammengefegt fallen die Rechnungen für ganze Waff erleitungs-

fofteme aus, wo fic) die Röhrenleitungen in Zweige theilen, die fi) nad)

Befinden wieder weiter verzweigen u. |. w. Auc, fommt es vor, daß fid)

zwei oder mehrere Zweige einer Wafjerleitung vereinigen, wenn fie . 2.

das Waffer von verfdiedenen Duellen auf eine Mafhine führen. Der

Gang bei diefen Rechnungen ift wenigftend im Allgemeinen aus Folgenden

zu erfehen. Erfolgt die Theilung des Waffers in einem NRefervoir,

welches viel weiter al8 die Hauptröhre ift, jo kommt das Waffer in demfelben

wieder zur Nuhe und e8 wird alfo hier die ganze lebendige Kraft defielben

getöbtet, die gleichwohl beim Eintritt in die Zweigröhren wieder nöthig ift.

Derjelbe Kraftverluft tritt auch ein, wenn fi mehrere Zweige in einem

Sammelrefervoir vereinigen, aus dem das Wafler wieder durch eine Haupt-

zöhre fortgeführt wird. Im diefem falle läßt fid) die Rechnung für die

Haupt» umd für jede Zmweigröhre befonders durchführen, weshalb etwas

BDeiteres hierüber nicht zu jagen if. Damit das Theilen oder Anfammeln

des Waffers in folhen Zwifcenrefervoiren nur zu mäßigen Gefällverluften

führe, ift e8 nöthig, diefe Behälter fo hoc) zu ftellen, daß die Gefchwindigkeit

de8 Waflers in jeder der Röhren eine mittlere bleibe.

Bei der einfachen Verzweigung oder Gabelung ift e8 mechanifd, vor-

theilhaft, die Anordnung fo zu treffen, daß fid) das Waffer in allen Röhren

mit einerlei Gefchwindigfeit bewege. Wenn nun nod) die Gabelung im

tigtigen Berhäftniffe gefriimmt ift, fo daß eine plögliche Nichtungsänderung

bei dem Uebertritte des Waflers aus der Hauptröhte in eine Zweigröhre

nicht vorfommt, jo läßt fich annehmen, daß hierbei ein namhafter Berluft an

Drud oder lebendigem Gefälle nicht ftattfinde, i
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Im dem in Fig. 165 abgebildeten Falle feih das Ocfälle BO=H,D,—=H,D,,
U die Länge und d die Weite der Hauptröhre AC, ferner A, das Gefälle D, E,,

1, die Länge und d, die Weite der einen, fowie A, das Gefälle D,E,, 1, die

Länge und d, die Weite der anderen Zweigröhre, ferner feien e, cı, c, die

 

 

Gefchwindigfeiten des Waflers in diefen drei Nöhren, und endlich fer &, der
Widerftandscoefficient fi den Eintritt, fowie & der Neibungsceoefficient des
Waffers.

Bezeichnet nun noch 2 den Piezometerftand oder die Drudhöhe CF am
Ende de8 Hauptftranges, fo Läßt fi, fegen:

: \ Ne
iR BF=OB- or»ea

ferner:

 
 

nerppa ar
2 2 1. 2

a = ee aaHE0RDome ee,
di IE snDa die Waffermenge ne

Be
der Hauptröhre gleich ift die Summe der Waffermengen

Tu. 2 ud:
Or — Tr cum 0 es 6,

der beiden Zweigröhren, fo gilt noch folgende Sleihung:

VW. @e— dc 00%

Mit Hülfe diefer vier Gleichungen Taffen fi) natürlich auch vier Größen
berechnen. In den gewöhnlichen Fällen find die Gefälle, Nöhrenlängen
und Waffernengen gegeben und e8 wird nach den erforderlichen Nöhren- _
weiten u. f. to. gefragt. Nimmt man die Gefhwindigfeit ce des Waflers in
der Hauptröhre als gegeben an, fo fan zunächit die Weite diefer Nöhre
mittelft der Formel:  
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a 7 Q .
1) d= v“ = 1,1384 v®

berechnet, und hiernad) wieder, mit Hülfe von I. die Piezometerhöhe an dem
Theilungspunfte C: :

) s=n-(1+6 +487);,
beftimmt werden.

Sept man diefen Werth für z in den Gleihungen II. und IIL, jo erhält
man, nad) gehöriger Umformung, folgende Beftimmungsgleidhungen für die

Weiten d, und d, der Zweigröhren:

Haren(49V
un era)

wiTE
DeVeFA)+()"

Um die Näherungswerthe zu erhalten, fann man anfangs d, und d, unter
dem MWurzelzeichen vernadhläffigen. allen c, und c, fehr verfchieden von c

aus, fo hat man no auf die Veränderlichleit des Neibungscoefficienten &
NRüdficht zu nehmen, demfelben alfo für jede der drei Röhren befondere

Werthe beizulegen und hiermit die Beftimmung von d, und dy zu wieber-

   

und

  

Beijpiel. Eine Röhrenjahrt, welde aus einer Haupt: und zwei Zweigröhren
beftehen joll, ift dazu beftimmt, in einem Zweige 0,5 und im anderen 0,8 cbm
BWafler pr. Minute fortzuleiten, und es hat fid) dur ein Nivellement ergeben,
dab die Hauptröhre bei 300 m Länge, 1,2 m, die erfte Jweigröhre bei 200 m
Länge 0,9 m und die andere Zweigröhre bei 6Om Länge 0,3 m Gefälle erhalten

fann; welde Weiten muß man den einzelnen Röhren geben? Wenn man dem
Wafler in der Hauptröhre 0,75 m Geihwindigfeit ertheilen will, jo muß man
diejer Röhre die Weite:

4.13 er
d= u 0,03677 = 0,192=Er 00%: — V0,0367 0,192 m

geben. Nimmt man nun (nad THl. I) den Widerftandscoefficienten für den Ein-

tritt, Z, = 0,505, und den Reibungscoefficienten der Gejhwindigfeit c = 0,75 m
2

entjpredend, £ — 0,0253 an, ferner 29 — 19,62 und () = 1,621, jo folgt

für den Piezometerftand an dem Theilungspuntte:

I\c? „ 300s_h— re 1m. F 25: 2;h (++7),= 12 (1 + 0,505 + 0,0259 5.195 )075 0,051

= 12 — 41,086 .0,0287 = 0,022 m.

Nimmt man vorläufig auch für die Zweigröhre { = 0,0253 an, und ver:
nadhläffigt man anfangs die Glieder d, und d, auf der rechten Seite, jo er:

man:
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2 + Rh, = 0,022 + 0,9 = 0,922 m,
2-4 ha = 0,022 + 0,3 = 0,322 m,

4”_ Va(=) — 1,621 ( 70) > I1M0L13

und
2 2

(>) — 104 (5) — 0,000288,
jowie

5 0,0253 . 200 . 0,000113
ı va +0,72 ee

und
B 3E ueage 3

19,62. 0,322 + 0,752

Diefen Durhmefjern entjprechen die Gejchwindigfeiten

rag,
en

405 _ 0,8 =

Aen

welhen nad Thl. I die Widerftandscoefficienten &£ — 0,0259 und 0,0250 ange

hören. E83 folgen hiernach jhärfer die Röhrenmeiten:

5/ 0,0259.200 + 0,125 :dı = Veoe0,000113 — 0,127 m

 
 

und

6 =   
und

  

  
0,0250.60 + 0,145 “

19,62.0,322 0,000288 — 0,146 m.

Zusammengesetzte Leitungsröhren. Wenn die Theilung der

Hauptröhre in zwei Röhren in einem befonderen Behälter erfolgt, worin das

Waffer eine freie Oberfläche annimmt, fo gehen die obigen Öleihungen

unter I, II. und II. in folgende über:

I. =(1+6 +85) =
DrGR

1m (1 iger
dı/ 29

und

I AReNne .
G/ 29

wobei 7% den fenfrechten Abftand des Wafferfpiegels A im oberen Nefervoir
über dem im mittleven bezeichnet, und A, forwie A, von dem Ießteren Waffer-

fpiegel entweder bi8 zum Wafferfpiegel Z, im unteren Gefäße oder bi8 zur
Miündungsmitte 2, dev Zweigröhre CE, gemeffen wird, je nachdem der

Ausflug unter Waffer oder frei erfolgt.  



  

8.51] Zufammengejete Yeitungsröhren. 175

Giebt man auch) hier c, alfo d — ver fo fann man mittelft der

Sfeihung I. zuerft den Niveauabftand A beredjnen, und zieht man denfelben
von dem ganzen Gefälle zwifchen A und Zı, fowie zwifchen A und Ey ab,

fo erhält man die Gefälle A, und A, der Zweigröhren CH, und CE,
deren Durcmefjer d, und d, fid) dann durd) die Formeln

 
EEE URENE

EE

en
e
e

_\Ya+%)d + Eh /4Q,\?

a . 2gh, ( 7 )
und ER

5
4

Yard+Eh (4Q:\
Ber. 2 ghz ( 7 )

berechnen laffen. 2

Borftehende Formeln finden aud) dann ihre Anwendung, wenn, wie
Big. 166 darftellt, fidy zwei Nöhrenftränge AC und A, C in einem Refer-

boir © vereinigen und das von beiden gelieferte Waffer in einem Haupt-
firange CE weiter fortgeführt wird. Es bezeichnen dann A das Gefälle
DE, I die Länge, d die Weite u. |. w. der Hauptröhre CE, ferner A, das

Gefälle BC, 1, die Länge, d, die Weite u. f. w. der einen Zweigröhre AC,
fowie hy das Gefälle B, C, 7, die Yänge, d, die Weite u. |. w. der anderen

Fig. 166.

 

Zweigröhre A, C. Auch finden bei einer folhen Confluenz die Formeln
des vorigen Paragraphen ihre Anwendung, wenn ftatt des Sammlers C eine
einfache Gabelröhre angebracht ift, wie in Fig. 165.
Kommen in der Peitung nod, Kröpfe oder Kuieftüce vor, jo muß natür-

li der Widerftand, welchen das Waffer bein Durhgange durd) diefelben
zu überwinden hat, in Betracht gezogen werden, und ebenfo ift e$, wenn
Regulirungsapparate, 3. B. Stellpähne wie ZH, in der Nöhrenleitung an-
gebracht find. Bft &, der Widerftandscoefficient für eine gewiffe Stellung
eines foldhen Apparates (f. Thl. I), fo hat man in demjenigen der obigen
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Ausdriide, welcher der Leitröhre entfpricht, worin diefer Apparat vorkommt,

den Widerftandscoefficienten 5, fiir den Eintritt in die Nöhre nod) um &

zu vergrößern, aljo anftatt &o, 60 + 5a zu fegen, um dem obigen Ansdrude

aud) in diefem Falle Gültigkeit zu verjchaffen.

Kommt in einer Leitungsröhre eine Fantige Querfdnittveränderung vor,

welche eine plögliche Gefchwindigfeitsveränderung deö Waflers zur

Folge hat, fo tritt nod) ein Widerftand hinzu, welcher durch die Drudhöhe

„oe” 7

gemeffen wird, wenn cı und € die beiden Gefehwindigfeiten des Waflers

bezeichnen.

Wenn ein Röhrenftrang ABO, Fig. 167, aus einem weiteren und einem

engeren Nöhrenftüd zufanmengefegt ift, fo fällt natürfich auch der Wider:

ig. 167.

 

ftand in demfelben anders aus, als wenn derfelbe an allen Stellen eine und

diefelbe Weite hat.

St 7 die Länge, dA die Weite der unteren Röhre BC, fowie e die Ge-

Ähwindigfeit des Waffers in derfelben, ferner 1, die Pänge, d, die Weite

und Ah, die Drudhöhe BD dev oberen Röhre AB, fowie c, die Gejchwindig-

feit des Waffers in derfelben, und bezeichnet h das ganze Gefälle CE, fowie

z den Piezometerftand BZ an der Stelle.B, wo die Duerfchnittsveränderung

eintritt, jo Hat man:

 

a

n-s=-(itu ta)
i dı/ 29

forte
2 a 2 ie

nneen RnMt te

und e8 folgt durd) Adpition:

ie DASCı 2 (ce — 4)? U.c2

eltaa
ce de ee

Da = e ift, fo läßt fich
AN?

[a (z) c
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einführen, und wenn man mm nad Thl. I

elYE-L-TE-E
fest, fo erhält man folgende Beftimmungsgleihung:

en=lı+n +23 + (+62) (2)]e
It das ganze Gefälle gegeben, fo erhält man hiernady die Ausfluß-

geichtwindigfeit:

e=>

 

2gh

7 ı\ /a\’
Itb +7 + (tz (5)

woraus fid, dann das Waflerquantum

 

ers

berechnen läßt.

Giebt man das legtere, jo hat man Hingegen für die erforderliche Möhren:
weite:

ee a+Wa+ı —
23 z\? u\ 1

20 (7, -(b +02)2

Beifpiel. Wenn die Wafferleitung in Fig. 167 aus einer Röhre BC von
60 m Länge und 80 mm Weite und aus einer Röhre AB von 100 m Länge
und 120 mm Weite befteht, und das Totalgefälle derjelben 1,5 m beträgt, jo fann

man, da fih 5 = 0506 nd 5 = [\ Bi ey (1 a 2 — 0,308,
fowie vorläufig £ — 0,024 und Z, — 0,028 annehmen läht, die Gejhwindigfeit
des Waflers in der engeren Röhre:

 

 

 

 

3 55 V 2.9,81.15 a 1,107 m

a 505 re1,3508 + 0,024 dx + (0, 505 + 0,028 018) zi

. und folglich die in der weiteren Nöhre
2

4= (z) e = #. 1,107 = 0,492 m
1 y

fegen,
Diefen Geihwindigfeiten entipreden die von den angenommenen nur wenig

abweichenden Werthe £ — 0,0234 und 0,028; das Wafjerguantum beträgt pro
‚Secunde

nd?
u7 € = 0,785 „0,08? .1,107 = 0,00556 cbm — 5,56 Liter.

Drucklinie einer Röhrenleitung. Die durch, die Piezometer- $. 52,
ftände einer Nöhrenleitung AMB, Fig. 168, gehende Drudlinie DGHKL

Beisbah-Herrmann, Lehrbud der Mechanik. IL. 2. 12
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giebt eine vollftändige Neberficht über den Drud des Waffers an jeder Stelle

der Leitung. 3. B. in O wird der Drud bes Waffers durch, den Piezo-

meterftand O@, in M durd) den Piezometerftand MH gemefjen u. |. w.

Bei Nöhrenleitungen mit Querjcnitts> und Nichtungsänderungen ift die

Drudlinie gefriimmt; fie zieht fid) 3. B, an den Stellen, wo die Nöhre eng

ift, und folglich das Wafler fchnell fließt, nach unten, dagegen an den Stellen,

wo diefelbe einen größeren Duerfcjnitt hat, folglich das Waffer langjam

ig. 168.

 

UNEER ER

%, INEIRUEEN

fließt, nad oben. Wenn die Röhrenleitung AMB, weldje zwei Behälter A

und B in Verbindung fett, durd) eine zweite Köhre mit einem dritten Ber

Hälter C communicirt, fo entfteht zunächft die Frage, ob das Waffer aus C

nad) AB, oder ob «8 aus AB nad) C flieht. Schneidet die Ebene des

Wafferfpiegels in C die Drudlinte DGHKL in H, fo ift jedenfalls die

fenfrecht unter ZI liegende Stelle M der Röhre AMB diejenige, wo eine

von O nad) AB führende Seitenröhre CM in AMB einminden fann,

ohne daß Wafler aus C heraus oder in © hineinftrömt. Legt man die

Cinmindung nad) dem Punkte N, deffen Tiefe NP unter dem Warfjerfpiegel

in C größer ift al der Piezometerftand NK, fo fließt das Wafler aus C

nad) N und von da weiter nad) B; läßt man dagegen die Commumications-

zöhre im Punkte O einmünden, deffen Tiefe O Q unter dem Wafferfpiegel in

C Kleiner ift als der Piezometerftand O G, fo fließt das Wafler aus A nit

allein nach B, fondern zum Theil nach CO; «8 find alfo dann beide Behälter

B und C Sammelbehälter, wogegen im erften Falle nur B ein folcher ift.

Bezeichnen wieder, wie in $. 50, 4, I und die Längen; fowie d, dı

und d, die Weiten und A, Aı und hg die Gefälle der Leitungsftüde OA,

OB und O0, fegen wir ferner den Piezometerftand im Knotenpunkt O

gleich z umd berüdfichtigen wir nur die Neibungswiderftände der Köhren, jo

hat man einfad)
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h—-e=$ 3 5

er

oder, wenn man die Waflermengen

0-2, a=-"d und Q, = "G

einführt, und zur Vereinfachung e
AN: 5;

Bir
ett, 4\? & 19? vl Q?

Banbern 
2 2Ba,a

2

Nun ift aber = Qı + @, daher folgt

(h—:)d _ \/le + h,) d? (e — h,) d}yezr# -yetrw#ı Ve
oder,wenn die Röhrenleitung überall gleich weit ift,

Br yet Yinh,

ia 1, + ,

Es ift folglich im legteren Falle der Piezometerftand z im Knotenpunkt O
weder von der Röhrenweite d nod; vom Waflerquantum Q abhängig.
Bäre das Refervoir C von der Röhrenleitung AB abgefperrt, fo wäre

das Abflugquantum nach B

„arme
G=Yyarım

Hieraus folgt mit Nüdficht auf obige Wertde von Q, Q, und Qy:

 

 

   

h h h— h@Ql+="s=4 H un a

=Q%1 + arlı =(Qı + 9)+ al,
daher

2% a

Die Auflöfung diefer ati teihung giebt die Waflermenge,
welche duch) OB in den Behälter B geführt wird.

12*+ 
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er Qal = u

Qı Fri 1 nr ” is Ve Q ( Im

oder annähernd, wern Qs nicht groß ift gegen &o,

l e

1) a=-h nr,

und

YA=H+R-dt
Durch das Hinzutveten der Röhre OC geht die Drudlinie DGHKL

in DEL über und fonmt die Drudlinie EF hinzu; jedenfalls ift dann

der Piezometerftand in O0, OE>D OQN<S 0G, fowie die Drudhöhen-

differenz von AO Kleiner als r — Ms, dagegen die Drudgöhendifferenz don

OB größer ald h, + ha.

Es Lüßt fi daher auc) jegen:

Q Ve — .%,) a2

vl

umd

(hi + %) @°
Qı er vl ’

fowie

2 k—h)d (hi + Ns) d’

= 0-a<Vz yauaıı
Nehmen wir nun vorläufig

lead (hi + Is) @°

De U yh
an, jo fönnen wix mittelft der obigen Yormel 1) und 2) annähernd auch Q

und Q, berechnen, woraus dann genauer (5 — 9 — Qı folgt. Durd)

wiederhofte Anwendung der gedachten Formeln fann man fo Q, Qı um

folglich aud) Q5 Hinveichend genau beftinmen.

Wenn man bei B durd) Stellung eines Hahnes oder anderen Kegulators‘

den Drud in der Röhre AMB vergrößert, fo daß die Drudlinie in DRSZ

übergeht, fo fteigt der Piezometerftand NR im Suotenpunfte N über den

Waflerfpiegel von C, und es fliegt dann dur) die Aöhre NO ebenfalls

Wafler aus A nah C. Um nad) Bediirfnig mehr oder weniger MWafler

nad) B zuleiten, bedarf es daher nur einer größeren oder Fleineren Er-

öffnung des Negulators bei D.  
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Zweites Capitel.

Bon den verticalen Wafferrädern.

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

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

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

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

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

c?

I /hr =0r 67

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

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

fann daher auch im zweiten Falle:

en. 0

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

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

Arbeit defielben:
2 2

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

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

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

Die effective Leiftung Po einer hydraulischen Mafchine ift allerdings

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

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

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

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

een

 Qhy

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

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

Yır— MM HAA

m

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

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

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

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

7, =:05.10002 37 1500 mke,

die durch die lebendige Kraft des fortfliegenden Wafjers verlorene Arbeit

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

die durch die Reibung conjumirte Arbeit war aber

L; = 150 mkg;

e3 ijt daher die effective Leiftung diefer Mafchine:

Z
u

 

e
n
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Pr=L—- 1, — 1, = 150 — %2 = 148 mkg

und der Wirkungsgrad derjelben

_ Pri 1248= = — — DEU.
Em

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Abtheilungen wafjerhaltende Tröge oder fogenannte Zellen. Hiernad) hat

man au in Hinficht auf Conftruction zweierlei Wafjerräder, nämlid)

Skhaufelräder mit mehr radial geftellten Schaufeln, und Zellenräder

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

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

Befinden, mittelfchlächtigen Wafferrädern.

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

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

jo füllen fi alle unter der Schügenmündung vorbeigehende Zellen zum

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

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

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

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

größten Auffchlage aber die größte Leiftung von gegen 200 Pferdefräften;

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

Wafferräder über SO Pferdekraft zu fhwerfällig ausfallen.

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

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

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

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

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

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

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

Big. 169.

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

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

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

gearbeiteten PBfoftenftüden, den fogenannten Selgen, beftehen. Die Arme

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

feften Verbindung der Kränze mit einander dienen die Hängenägel oder

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

«Fig. 170,

 aan

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

in die Innenflähen der Kränze fogenannte Tarven eingefchnitten. Das

Zahnead N dient zur Transmiffion der Bewegung.

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

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

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

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

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

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

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

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



 

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

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

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

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

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

mittlerer Höhe haben nur 1,5 m Ge-

Ihwindigfeit und bei den niedrigiten

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

ftimmten Berhältniffe größer als diefe.

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

2

BB En = gu weldhes vom

Totalgefälle AF — h nur nod) das eigentliche Radgefälle

ce?
BeWi em nn

 

n
i

a
r
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übrig läßt. Da felbft bei dem vollfommenften Ausfluffe nod) 5 Procent an

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

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

für den Eintritt,
G

Merl (1)

aljo
aha —Nh— Il 29 RE RT ae (2)

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

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

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

al3 gegeben anfehen fan. Es ift nämlid):

»—=0F+C0B=atacosd—=(l + c0s0)a.. (3)

daher umgekehrt, der Radhalbmefjer:

I zelen

"1- cosO (@

Aus dem Nadhalbmefler a und der Umfangsgefehtindigfeit v ergiebt fic)

die Anzahl n der Umdrehungen des Nades pr. Minute:

_ 308 ,
Ta)

a

(5)

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

v zu berechnen. Segt man hiernad)

ee Tna an TIna

u) Er 30%

two x ein gegebenes Verhältniß, der fogenannte Gef hmwindigfeitscoeffi-

cient = ift, fo erhält man:

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

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

__h— 0,000614 (ana)? 7)
= 1 -+ cosO

Die Auflöfung diefer quadratischen Gleichung giebt den Yadhalbmeifer:

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

 

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

Hiernad) folgt dann die Umfangsgefhwindigkeit des Nades:

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

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

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

c=2.253=5bnm,
daher:

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

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

endlid: =
.2,5

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

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

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

ferner die Umfangsgefhwindigteit:

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

die Eintrittsgejhwindigfeit:

; c = 4,654 m,

und endlich das Gefälle zur Erzeugung der letteren Gejchwindigfeit:

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

= 4,446 m;

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

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

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

Sedenfalls beftimmmt fi nun die gefuchte Nadweite durch) die Formel

 

 

Er
edv,’

oder, wenn man annähernd
ve zan

er
einführt,
ae
 sunad ° eEnad’

oder für & den mittleren Werth 1/; angenommen,

Q
e = 38,2 ER

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

Die Schaufelzahl z ift ein meiteres wichtiges Nadelement. Es ift

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

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

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

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

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

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

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

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

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



     oO
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Räder von größerer Nadtiefe erhalten eine Heinere Scaufelzahl als foldhe
von Heinerer Tiefe.

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

360°—

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

0,3
gm } ’

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

 

= 1,592 rot 1,6 m

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

fig. 172, Fig. 173,

c
‘

 

A

 

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

dig. 174.

dig. 175.

   
Außerdem hängt der Faffungsraum einer Kadzelle auch noch von der

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

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

Fig. 176. z Sig. 177.

 

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

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

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

AN a — dı c08 Y

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

4 =a— Yddermn =a — Yd

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

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

dig. 178.

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

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

CAM=BAT—B

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

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

4=a-9=38m,

fo hat man für den Eintrittswintel 2:

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

 

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

fig. 180,

 

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

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

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

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

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

dig. 181.

 

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

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

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

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

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

trahirten Wafferftrahles zu formen, um
die äußere Contraction des Waflerftrahles

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

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

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

< een

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

ce—= V29 (0,9+ £).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

 

sna _ w sin —o) _ v
sinß = su rd

Die legtere Proportionführt auf die Formel

; ee)sin (B — 0) = 7 sinß — Fa

wonad) fi) aus dem Eintrittswinfel ß und den Sefchreindigfeitsverhältniffe

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

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

a=ß-(B—an)
gefunden wird.

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

_ esina

en
Man kann diefe Gefchwindigfeit auch mittelft der befannten Formel

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

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

 

 

v—ce—v—=(#k— lv,
und ebenfo

h (dee
sm — 

0 er
sin —eeBr

oder einfacher,

 

fegen.

Hiernad) Fan man alfo mittelft des gegebenen Gefchwindigfeitsverhält-

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

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

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

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

ihrer Außenfläche unter einem fpigen Winkel an den Nadboden anjdliehen,

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

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

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

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

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

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

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

geben; es it nämlic)

v=TAH+GAT=9-+a.

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

_.3,1416..4.5
I 30

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

Gefhwindigfeit des zufliehenden Waflers:

e=2,0 = 3.0 = 4188 m.

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

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

B-a— Mr,
jo dat nun der Zutrittswintel

«= %0 — 951’ = 109%,

und die relative Gejchwindigfeit des eintretenden Wafjers

sin « 0,1762aa etnet”a—— 2,158 m

— 2,094 m

folgt.
Nad) den Näherungsformeln wäre

v=c—tvt=(«—1)v=v = 209 m
und

x— 1
2 B= Y%B = 10 dead. 

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

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

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

KL= AK sinKAL—=b sina,

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

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

eb sin « und eb sin ß,

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

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

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

dig. 185.

 

: vo Ed 2 v8dsin u — und snß — PA

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

v Ed VE
b Zoom — ar

e sin & w sin B

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

en

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

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

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

‚oder Zellenzahl des Nades:

 

 

2a _ 2 asin

Me2 sd

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

halb jo groß, d.i. r
zasin

e= (x —|]) er

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

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

Eintrittswinfel B und das Gefchwindigkeitsverhältnig x — -, fowie je

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

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

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

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

einLEla
7.08

 

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

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

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

Schaufelende eine horizontale Page an-
'c Dan,

int N genommen hat; dies ift jedod) nur ans

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

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

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

 

a
a
s
e
a
=

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

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

herum, jo haben wir aud): i

a,

jowie aoı — vol,

daher läßt fich

ow— g sin y 2 — 7 sinyou Rue. 2.0)

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

U

u. nv =” (ı =.c030D)e. .. nah
0

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

der Zeit £ auf der Schaufel zuritdigelegt hat:

==IE = C0sah)L op

2

2.0)
e3 folgt daher der Weg felbft

u

fau)=IE (y—sinv). 0)
0

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

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

zu jegen.

Diernad) ift nun:
a? v2 ;

re +5)—siny) A
und umgefehrt: a

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

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

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

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

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

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

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

vom äußeren Nadumfange abweicht.

Mit Hülfe der Formel i
vRs

GET (9
v?) a

ober annähernd mit Rüdficht auf die befannte Reihe:

; ß® ß®
tan

’ nnsinß = are (9)

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

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

Dedungswintel um fo größer angenommen werden fan, je größer der

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

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

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

folglich
Zt= 0,003550,

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

sin ß= . 0,0710 — 0,3492

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

B— sinß _ Er  :-
2 m 308.6+96

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

und 2,5 m Umfangsgejhwindigfeit ift:

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

folglid 8 — nahe 40 Grad.

= 0,00332

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

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

Einführung des Wassers. Damit das Waffer in der gegebenen

Nidhtung an das Kad gelange, legt man entweder die Schügenmindung

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

Schußgerinne in der geforderten

Richtung des Strahles an, oder man

ftellt da8 Schußbrett jo, daß das

Waffer bei feinem freien Falle in

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

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

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

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

dem Neigungswintel RAM — v der geforderten Strahlrihtung gegen den

Horizont folgt die verticale Coordinate des Parabelfcheitels:

 

  

R
T

0
AN

x |Z)   
c? sin? v 

und dagegen die horizontale Coordinate:

c? sin2v !
AU=y= Sn

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

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

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

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

Mb u. nee le

1/2 2
„=yVazyVızr.A

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

Stelle mit dem Horizonte einfchließt,

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

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

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

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

zieht, und hierauf wieder ein Perpendifel PK errichtet.

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

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

“ oder effectiv: i

: | u ) 8I == 3, (29 — 8 a ea

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

machen als die Nadweite,

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

x = 0,051.25.8in?20° = 0,149 m

a
z

E
u

u

und
y = 0,051.25.sin 40° = 0,819 m.

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

2, = 0,149 — 0,1 = 0,49 m
ou =» 2a

Y = 0,8191 = 0,469 m.

fen 5
Gür die Neigung des Strahles gegen den Horizont ift

fe 2 c

ten tangv, = er = 0,2089,

hiernad) diefe Neigung felbft:
() = 11048,

und folglich die des Schugbrettes:

9”— », = 781?,

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

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

() für den Punkt W, Fig. 188, in welchem der Strahl auftrifft, die vorftehend



206 Zweiter Abjchnitt. Zweites Capitel. [$. 62.

gefundenen Formeln anwenden. Bezeichnet 2, den Tenfvechten Abftand UN

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

 

 

 

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

Abfeiffe des Endpunttes W des Strahles:

ON = OMZEEIN, vn.ee

ferner die Dvdinate deffelben:

vwonzyazyvaga. ee

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

den Horizont an eben diefer Stelle:

unzaeran
Yı Hi

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

WN—AUF4Seuren (13)

CW day

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

Umdredungsgefchwindigfeit v, in W abweicht: ;

am0. a

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

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

 

sind, =
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iger Ve? + 292,

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

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

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

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

die Ordinate:

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

Ben 5. 59:

0,14:

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

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

folglid:
= #0.

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

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

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

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

Waflerftrahles von der Tangente des Rades abweicht:

an= 120 34.

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

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

sind, = 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

dig. 189.

 

 

 

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

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

bewegt, die Zeit zum Durcjlaufen diefes Weges fegen:

in, tue 2, Alto ren

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

 

Sefchwindigkeit u zuriicfege, fo fünnen wir die hierzu nöthige Zeit

Rs h

100% +4 (2)

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

Beltimmungsgleihung

EB a
v ce+&

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

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

  



 

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

EF w e—v
 

Beeren
beftimmt, und zwar

—rzn HDREA=R—- DD... .:
lgt:

ger sy =b+a@—)b+s=xao+s. .. 0)

E8 nimmt num die BeBetimuungsgleidung folgende Gejtalt an:

(#b + s), 

8

v 7 7 c

(+4 — 2v)s = 2xpb,

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

s—xunb=er — a (6)
c+a4— 2v (1+2“u 2

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

oder:

wa
nz

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

ut.
e nz2e

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

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

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

näherungswerth einfegen fanıt.

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

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

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

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

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

2xb = 2.2.0333 — 0,726 m. 

(1+2)2-2 a-arı

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

Stosswirkung. Das Wafjer wirkt beim oberfchlächtigen Wafferrade

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

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

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

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

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

das im abfliegenden Wafjer zurücbleibende Arbeitsvermögen gleich se

Der Arbeitsverluft, welcher bei dem Wirbeln Ki Zertheilen des Waffers

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

diejenige Gefchwindigfeit bezeichnet, welche dag nn beim Eintritte in die

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

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

2 2
Co Fern — w?

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

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

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

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

w — 0+ v2 — 201010084,

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

29
Cı 008%, — v

=ig: rt Qy En ee (2)

q “

oder da 5 — 0,102 und #— 1000 kg ilt,

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

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

Marimum wird, wenn

u = Y 9 0080... . ı;

   
a ausfällt. Die dem legten Berhältnifie BRUNS Darimalleiftung it

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

2 Be On ec.

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

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

u) Fig. 190.

“ Tı

de
9

 

 

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

14*
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2

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

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

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

2

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

halten wir dod) nur die Wirfung .

40? vrle —9

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

C0S 0%, 29
2

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

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

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

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

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

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

langjam umgebenden Nade mehr mechanifche Arbeit durch) die Zapfenveibung

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

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

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

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

&aA 

Druckwirkung. Die mit Wafjer gefüllten Zellen eines Wafferrades

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

nifche Yeiftung des Nades dinc Drud gleich Qyhz,. Die Höhe des
wafjerhaltenden Bogens läßt fi) aber aus drei Theilen zufanmenfegen.
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Der erfte Theil IM liegt über dem Nadmittel und hängt von dem Wintel

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

Fig. 191. Waflers in das Rad vom Radicheitel

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

vom waflerhaftenden Bogen,

HM=ac0d,. .. (l)

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

der Stelle D ab, wo das Waller

anfängt auszufließen; fegen wir den

Wintel MOD, um welchen diefe

Stelle unter dem Nadmittel Tiegt,

glei) A, jo haben wir diefe zweite

Höhe
MKE=asinik. . (2)

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

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

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

KLreälsnd, — mA)... 2...)

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

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

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

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

nur einen Theil dejjelben und zwar das mittlere Wafferquantum bezeichnet,

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

fo befommen wir die ganze mehanijcheFteiftung eines oberjdjlächtigen
Wafferrades:

L=ervı + a,cosd, + asin .) QY

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

haltenden Bogen, welcher das vollftändige Wafferguantum aufnimmt, durch

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

Gättnif Ss bucd; & bezeichnen,

L-Blu 4 iu + Ei) Qp te

und die Kraft am Umfange des Wafferrades:

Cı 6080 — VpP(Aa4m +En)dr Sa a

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

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

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

(c] cos @ — v,) vı

I
und das Drucdgefälle:

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

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

folglich die ganze Leiftung des Wafjerrades:

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

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

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

mißt, beträgt folglich:
1912,4

a, = 2,34 By kp 

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

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

Ausgußbogens und das Verhältnig & — & der mittleren Wafjermenge

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

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

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

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

das Wafferqguantum:
‚nz _60Q

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

prismas in einer Zelle:

a

va

v_60Q
e ne

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

anfängt, jo fönnen wir fegen:

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

Fig. 19, Big. 198.

((. 8. 63.)

 

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

—D, fo haben wir das Dreied

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

)N.NG
E Me = = Yaditgd

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

größer die Anzahl der Schaufeln ift,

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

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

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

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

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

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

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

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

geben die den erhaltenen Theilpunften entjprechenden Schaufelftellungen an,

fchneiden durch Horizontallinien die Duerprofile dev Waffermengen der Zelle

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

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

enme,))
3n !

und hieraus erhält mar das Berhältni der mittleren Waffermenge einer Zelle

im Ausgußgbogen zur Waffermenge einer Zelle vor Anfang des Ausguffes:

ar Aa_F_FrFrtMF+BRt+)FURHFıt Po),

 F

en 3nF,

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

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

ed
— 3,1416.12.03.4

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

 

e — 0,885 m

10 N
vr 75 0,0184 cbm —= 18,4 Liter

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

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

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

wi 0,0154 = 0,0640 — 0,0208 — 1,3093,

5 03.08

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

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

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

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

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

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

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

F 3.4.0,0208 2496 0/47

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

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

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

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

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

—= 23,16 Pferdefräfte.

Anmerkung. Die Höhe des wafjerhaltenden Bogens von Wafjerjpiegel zu

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

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

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

Eylindermäntel bilden, deren gemeinfchaftliche Are O,

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

Höhe

CO=k= e eg (
@? y

Big. 194.

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

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

 

u
n =?
)

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

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

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

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

tangy =

a cos A
tangf = (2%)

k — asinA

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

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

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

ift, und durd) ’

ceee
LTa 8)

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

meffer @ und dem Quadrate der Umdrehungszahl n proportional zu.

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

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

Bi Bee

MIX 35,78 4 Bsin 500

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

2, Für ein Rad mit 20 Umdrehungen hat man:

894,6

en 400

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

— 0,0811,

— 1)294 m;

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

 

 

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

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

+ = 4296’ in demjelben Wintelabftande oberhalb des Nadmittels.

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

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

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

des Wafferfpiegels unter dem Horizonte, aljo:

HAM=iI+Y

umd
A AG W= ’/ad? tang(A + y).

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

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

fo erhalten wir:

R+ldtaygA+9=SH+D,

S+D-—-F
ugA+9)=—_ +3Ren Fi, re

und daher ;

 

ift aber
in sinA,0OC _ CA

mio 00’
Bi:

siny a

> sin[90°—(A+p)] My

daher folgt dann:

sin eunttn a a;- (5)

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

Winkel von einander den Ausgußwinel:

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

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

daher:

sn= a.cos — asinß
k B*

und
a „663

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

mittel M7 abfteht.

Wenn man num die auf diefe Weife fich herausftellende Höhe

H,H, =h, = afsink, — sin),

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

ed
Bann

der mittleren Schaufelfüllung während des Ausgießens zur Füllung dor

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

Fig. 196.

dig. 195, 0

  

 

bogen berechnen. Hierbei find natürlich die obigen Sormeln umgefehrt zu

gebrauchen. Es ift hier A gegeben, hiernad)

acos A
tang ı >= ktasını (2)

und
E=S1D Voaitangaı. ©

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

alfo

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

F — ©egmentt ABD— AADW,

und bei geraden Schaufeln

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

diefelbe mit dem Halbmefjer ACT einfclieft.

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

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

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

ı=2, d=08,e= 12, a, = 18, == 00wn=ır,

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

Br.
24.17.12

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

0.067 + 0,040 — 0,0735

en7= m, FR= — 0,0735 qm.

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

A+yx = 3640.
Nun ift BEN

00=k=,77 77 730% m,

daher nad) (5):

ingEN _ osıeı; 2 2ne:
hiernad)

x = 112 un A = 59%.

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

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

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

a sin ß

k

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

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

sing, =

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

Hiernad) ift nun die Höhe des Ausgußbogens:

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

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

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

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

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

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

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

DezRn

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

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

Demnad wäre die ganze Leiftung diejes Rades:

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

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

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

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

fortgepflanzt, und dafjelbe figt entweder

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

3. an einem dev Nadkränze feit.

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

zweiten Falle geht hingegen die Wafferfraft nur mittelft der Nadarıe auf

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

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

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

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

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

Pl— bh? gi

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

höchitens zulkffgeMotseiittnhet pro Flächeneinheit zu fegen, und erhält

damit

 
 



$. 68.] Stärke der Radarme. 223

Pa Bi. ; 5
==9 — — bh

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

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

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

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

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

8 5/

hı = 1,817ae — 16,26 Em
usm usmn

 

  

 

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

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

7 . L 3
= 1 — 177 —

anVz . 750 000 .mn _ u.

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

Wan 3
hı = 0,045 ze = 0A V # m.

mn

   

 

h, = 1,817     
 

 

 

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

5.Pa Pa
a) au — 0018 /

Fe ‚BIT 51000000.
en

== 0,163 v. m.
mn

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

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

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

z
E

u
u
R

  

 
m

e
r

=
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VE
Er0amn Tr Nas

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

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

nehmen.

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

umfange angebracdhtes Zahnrad fortgepflanzt wird, jo haben die Kadarme

hauptfählic nur das Ge=

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

diefem alle die Stärke
der Arme faft nur von

dem Nadgewichte ab»
hängig. Da während einer

Umdrehung des Nades die

Arme defjelben nad und
nah in alle möglichen

Stellungen gegen die Rid)-
tung der Schwere fommen,

fo ift auch die Kraft, welche
ein Nadarnı hierbei auf

G, zunehmen hat, veränderlid),

und e8 find daher bei Ber

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

ziehen. Sehen wir zunächft ein Anz

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

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

 

   

 

 
 

 

 

     
 

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

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

und die übrigen Arme widerftehen dundh 7 I

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

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

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

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

fegt fid) in eine horizontale Kraft:

H= Gytang60° = G, V3,

und in eine Kraft nad) der Richtung des Armes:

__
00” ”19

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

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

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

=YN= 16,
zufegen.

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

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

zuläffige Materialfpannung defielben, jo erhalten wir hiernad):

 

i
r

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

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

> 6 = 6, Vn=&V7,
cos 30°

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

N (ie G

Pe 3,464 5’

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

G

Bei Anwendung von nur vier Armen ift

z @
Pi 98’

fowie bei Anwendung von acht Armen

26

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

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

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

Padarmes einfad) durch die Formel

ya
MS

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

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

fräfte leicht biegen und die Spannung derfelben während einer Umdrehung

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

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

und hiernac) fir Hölgerne Arme
2G

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

26 @

2 au umn
und für fehmiedeeiferne

26 G

2 Daun 2 Me Pre
zu jeßen. .

Sind die Nadfränze eines Wafferrades durch fehmiedeeiferne Spann

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

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

Stangen gegen biegende Momente einen nennenswerthen Widerftand nicht

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

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

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

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

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

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

    
    

    

   
   

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

defielben:

 a 0,072G

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

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

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

‚pro Duadratmillimeter Querfcpnittsflähe annehmen.

Stärke der Wasserradwelle. Die Stärke der Wafferradwelle be-

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

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

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

in vielen Fällen genügt indeffen die Stärfen-

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

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

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

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

die ganz unbedeutende Zapfenreibung auf Torfion beanfprucht wird. Diefer

15*

   

“
u
s

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

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

fidie Stärfe d eines Tragzapfens zu

A
d ‚26 Vers mm (a)

wenn P den Zapfendrud in Kilogrammen, s die zuläffige Materialfpannung

in Rilogrammen pro Quadratmillimeter und A — = das Verhältuiß der

Zapfenlänge 7 zum Zapfendurchmeffer d bedeutet. Nimmt man wegen der

nun geringen Umdrehungszahl der Wafferräder ein ducchjchnittliches Ber-

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

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

Scmiedeeifen its—= 6 „ d=10 VER,

„ Gußftahl mit SAp80 VE...

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

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

”

   
 

 

Fig. 201.
Fig. 200. =

8 = I =
Be E

Z 12

L» |A C B Hin
el] L, Ly
  

 

S
s

e
g
:

        
direct verbunden ift. Vermöge diefer Anordnung wird beim Borhandenfein

von zwei Armfyftenen das zwifcen diefen befindliche Wellenftüd durch

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

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

a |

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

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

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

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

A und B befindlichen Kranze angebrad)t wäre.

Die mit Nüdficht auf das Torfionsmoment erforderlichen Stüde d einer

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

nen Feftigkeitsformel
IE; x a ee ri (2)

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

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

polare Trägheitsmoment des Querfchnitts bedeuten. Fr den freis-

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

Es

w 3" za
INE

2

ift, ergab fic am der angezeigten Stelle: BR

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

8

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

8 /ıAr

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

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

drei= bis viermal fo ftark als gußeiferne.

Auf den Berdrehungswinfel der Wafjerradwellen hat man bei deren

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

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

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

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

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

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

Bey er
e

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

neutralen Are Hat und unter s wieder die Höchftens zuläffige fpeeififche

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

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

verwiefen werden fann.

Denn e8 für die Beftimmung der Wellenftärfe auch meiftens genügen

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

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

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

dieirBeanspruchung auf Berdrehung und Biegung feftzuftellen,

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

=+VRR.a

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

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

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

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

Er Mn. eze Sr -Yı-®;arte

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

Trägheitsmoment des QuerjchnittS bedeutet. Für den freisföürmigen Querjchnitt

dom Durchmefjer d ift

E
64

und

BR

daher
aa n.d3

“0280

und man erhält mit diefen Werthen die Gleihung:

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

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

9/82 Mv
a

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

und hieraus findet fi entweder

   

   

   

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

z V: Tr @

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

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

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

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

: e die Transmijfion jeiner Kraft dur

dig. 202. ein auf jeiner gußeifernen Welle

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

mit NRüdfiht auf ihre Torfions-

feftigfeit

’/30
d = 118 Yen = 189 mm.

 

u Für eine hölzerne Welle würde die
= Stärte

os

 

 

 

        
= Es : 1 Baal Du. -

«1,4 aEr = 19 \ > 234 mm

genügen, man würde derjelben

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

geben.

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

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

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

wie groß find die Zapfendrude und Biegungsmomente ?

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

Auflagerdrud in



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

und in

ri en = 1000 24 _= Eon ke       

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

24, 60..75

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

nod) gefteigert um

2290 2 — 430 kg in I,
und 2

2290 28 — 1860 kg in Ze,

fo daß man nun die Zapfendrude hat 2

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

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

Ma — L, 0,6 — un 2 — 4674 mkg,

M = ZL, 16 — 5000.1a LEBean mkg,

mge3zSe ee

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

Ma — Z.15 = 22% .1,5 — 3435 mkg
it:

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

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

von 1718 mkg auf Torfion wirft:
9 a ee

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

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

erhält man die erforderliche Stärke an der Stelle C
nee

32.4822

de = Vs100m = 920m
und bei B

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

auf Brud durd)

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

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

Endlich folgt die nöthige Stärke der nur auf Bruch beanjprudten Zapfen

nad) (1)

und

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

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

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

= 2 d = 112 mm annehmen fann.

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

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

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

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

man dagegen dieje beiden Componenten nad dem Parallelogramm der Kräfte zu

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

in verticaler Rihtung wirkjam ift.

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

fpecieller von der Zufammenfegung und Auflagerung der oberjclächtigen

Wafferräder gehandelt werden. Der Zufammenfegung der hölzernen Nad-

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

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

Fig. 208. Weife zufammengefegt, gußeiferne Nadkränze läßt

A B man dagegen nur in einer Lage von Zirkelftiicden

beftehen. Das Befeftigungsmittel befteht bei den

hölzernen Nadkrängen in Holz» oder Eifennägeln,

— bei dem fehmiedeeifernen in Nieten und bei den

gußeifernen in Schrauben. Die gewöhnlichen ganz

oder nahezu radial ftehenden Hauptradarıme

werden in der Negel auf die Außenflächen der

Kadkränze aufgejchraubt. Vefteht der Nadfranz

aus Gußeifen, jo können die Schrauben, wodurd)

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

© bunden werden, aud) zugleic, zur Befejtigung des

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

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

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

 

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

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

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

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

dig. 204.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

wieder in die Seitenfräfte

EN= Nm EP DP,

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

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

»206, Fig. 207. Fig. 208.
u ABC f

—;Fa
BC

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

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

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

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

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

mit den drei Eifenringen, und rechts die Hintere Hälfte

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

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

maffiven Wellen bilden die übrigens genau abzudrehenden Zapfen mit der

ig. 210. i

 

   

 

  
DEI

SS, LAUT,
b

    
  

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

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

 

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

wird jede Nippe einzeln in der Hilfe verfeilt.

 

 



 

a
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Eine gerippte maffive Wafjerradwelle mit cylindrifchen Köpfen führt .

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

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

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

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

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

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

ftellen befeftigt fein müflen.  Iedes Zapfenlager befteht aus einer

Pfanne und aus dem LUnterlager oder dem jogenannten Angewelle

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

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

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

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

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

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

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

Fig. 213.

fig. 214.

 

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

mit ihrer Fußplatte BB entweder unmittelbar auf das Fundament oder

auf eine mit dem Fundamente feft verbundene Sohlplatte DD aufgefchraubt.

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

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

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

znrV

3
und daher die Arbeit der Zapfenreibung

1) 

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

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

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

N
G=ı- ae en

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

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

RN
dagegen ift für ein reiberger Hölgernes Kunftrad mit eifernen Schaufeln

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

20000
— 1 ng rı= /s5 30 == 1250.

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

für das Nadgewicht die Bormel:

N
BED... 22.200.

=

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

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

zweifahen Einfluß auf die Zapfenreibung. Wir haben die mittlere Zapfen

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

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

gewichte an, jo ift

r — 0,0005 V 5 G — 0,000354 VG m,

daher die mechanifche Arbeit der Zapfenreibung pro Minute:

  

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

. oder mit (4):

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

u EiernR —= 0,0258 p Fr le ee ee)

: und ihr Berhältniß zur ganzen Nadleiftung

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

al folgt.
pit

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

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

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

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

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

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

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

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

aljo etwa 3 Procent der Nupleiftung.

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

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

reibung um eben jo viel
größer al3 im vorigen Falle

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

inden man 3.8. die Trans
milfion durch ein mit einem

der Nadfränze unmittelbar
verbundenes Zahnrad bes

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

 

Totalleistung. Die Totalleiftung eines oberfchlächtigen Wafferrades

läßt fih nun

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

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

C1 608%, — v2ee0
9 I

ausfällt,

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

Seen wir, dem vorigen Paragraphen zufolge, das Nadgewicht

N
G = 1400 — kg

. EN

E
e
e
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und hiernad) die Arbeit der Zapfenreibung:

N®

L= 1,94 \ ne mkg,

fo erhalten wir fir die Totalleiftung der Waflerrades:

a Ns
L=(© 4m + 8m) 97 — 1019 Ve... @

Da zur Erzeugung der Gefchwindigfeit ce — 2v das Oefälle

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

i 2

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

übrig, und fegen wir nım noch der Einfachheit wegen,

K+tlk=ı I" er| ae

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

Leiftung des Waflerrades aus 2 zu:

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

2

,eu)
en

i=ı |" - (5) Qr — 1949 u). (7)

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

annähernd den Werth

N=yxhQy mkg = er Pferdefräfte

fegen, daher geht (7) über in

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

oder mit 9 = 9,81 und y —= 1000 kg:

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

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

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

1
oder, wenn man annähernd a — n hebt:

„= 5912/22 ee ee

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

förmigeve Umdrehung des Nades zu erlangen und die Dimenfionen, Breite

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

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

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

ee 0004/«00:0aoare:(#)]x0r. rs se dl

Dev Wirkungsgrad eines oberfhläditigen Wafferrades läßt fih, da

die disponible Leiftung — Qhy ift, allgemein fegen:

CcC05%& ® 7(m + an, HERZ)92 @
Qhy

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

; 0,064 Varo:(2) )

h
= =%y 1l—

 a1)

 

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

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

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

b
5 0,15

9 — AR — d» 2390 Von3= 22.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Pr —erBL 0,751) Qy

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Gonftructionen nahahmenden Modellen angeftellt worden find. Der BVerfafjer

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

Abtheilung 2, $. 518, hierüber ausjpricht.

Rückenschlächtige Wasserräder. Die fogenannten rüden:

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

Kädern die Eintrittsftele zwifchen dem Scheitel und dem Nadmittel, jedod

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

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

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

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

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

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

Big. 218. fig. 219.

 

bei allen Stellungen des Scugbrettes das Warler gehörig in die Nadzellen

feitet. Die Bewegung diefes Schugbrettes erfolgt durdy eine Zahnjtange

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

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

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

beftimmter Richtung zum Nade gelangt, wird ein fejtes Yeitihaufels

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

dann das letstere Hingleitet. Die Yeitichaufeln miüjen eine beftimmte

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

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

Radihaufelendes, jowie AT — v Größe und Nichtung der Gejhmwindigfeit

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

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

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

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

dem Waflerfpiegel ZR im Aufjchlaggerinne, jo läßt fi) mindejtens

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

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

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

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

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

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

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

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

u macht man die Eintrittsgefchwindige

fet c= 3m und die Radgejchwin-

digkeit /,c bis höchftens 2/; c. Man

führt diefe Conftruetion für den
mittleren Wafferftand im Auffchlag-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

*

 
Ventilirte rückenschlächtige Wasserräder. Gind die rüden-

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

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

Fig. 221. Fig. 222.

E
r

  

B
B
E
A

BB
A
R

TE
m

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

 

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

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

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

5 ganze Querjchnitt einer Zelle:

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

Füllungscoefficient:

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

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

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

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

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

2 a
tan= (9 — 9) ei.

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

fache Formel:

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

EN
Den

und es bildet der Querfchnitt des den Ausguß beginnenden Wafferförpers

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

Schaufelbreiten gebildet werden.
Der Schaufelwinfl ACB = u

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

gonometrifchen Sormel:

 

 

 

; CAsin OAB
sin ABC —= — GB

do
areas]

eos (P — Y) = ee, (4)

Hieraus ergiebt fi der Schaufelwinfel ACB:

GB Beh) a

ferner nad) der oben gefundenen Bormel:

ı— tt. 6
rer (9

und endlich die Schaufelzahl:
an 3609

9 9

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

Kranzbreite und mit einem Eintrittswinfel $ = 20 Grad,ift

4,5. cos 20°
cs ( — y) =ee 0,9721

hiernad) ergiebt fich

und der Schaufelwinfel

vw —= 200 — 13034 — 60 %6';

endlich folgt für & — Y, der Theihwinkel

B=w=ıgsr,

i
n
i

F
a

gi
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mt% _ ps 

und die Scaufelanzah! 360.60

_

21600 _ 110
77:0 + 18: 108

Für den Ausgußpuntt ift ö

tag = (y — 9) = =
8

0,3

D
i

arc 3013’ — 1,628

und hiernad) ae

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

i guß beginnende Wajjer einer Zelle nod)

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

—|I über den beiden Scaufeln BA und

BD aus, und es läßt fid) dann die

Formel für den wafjerhaltenden Bogen

auf folgende Weife finden. Cs ift der

uerjhnitt des Waflerraumes einer

Zelle

NABH—= AANH — AANE,

ut

m
a

-
s
.
=

— 1, AN(NH — NB);

nun fann man aber

AN = (CAsinACB = asiny,

NB — ANtungBAN = asin ytang(B — %)

 

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

fegen; daher folgt dann:

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

und der Fillungscoefficient:

—_ AABH _ !atsin?w[cotang(A +Y)

—

tang(®—W](<)

®

WB °TZEnA dag
r Umgetehrt ift demmad) hier :

.
2epd

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

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

Schaufel beriigrt werden, jo hat man annähernd

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

eotangA + ceotang ıb

1 — tung A tang

tangıb + tangA ’

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

cotang (A + Y) —

2
1-9) T-tang v RER,

= Dr.
ang +wg) APHR)

cotang (A +) =

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

und daher der gefchte Theilwinfel:

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

woraus nun die Schaufeßzahl

zu finden ift.

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

 

we G en 2 ans — 0,1123
it:

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

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

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

628.e= og = 1,

wofür etwa 144 anzunehmen fein dürfte.

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

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

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

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

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

unter gleichen Umftänden die mitteljclächtigen Näder weniger Wirkungsgrad

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

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

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

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

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

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

mit einem Mantel oder Kropfe, und läßt die Schaufeln

nur aus einem Stüde beftehen. Der Kropf foll vom

Radumfange nicht mehr als 10 bis 25 mm abjtehen,

damit durch) den übrig bleibenden Zwischenraum fo wenig

wie möglich; Wafjer entweichen fan. Was die Schaus

fein bei Kropfrädern anlangt, jo fann man diefe ganz

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

in dem Nade zurüczuhalten; damit fie aber beim Aus-

g tritte aus dem Unterwafler fein Wafjer mit emporwerfen,

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

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

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

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

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

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

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

äußere Entfernung zwifchen je zwei Schaufeln der Krangbreite d gleid, oder

nimmt fie 0,25 bis 0,4 m, aud) wendet man zur Beftimmung der Schaufel»

zahl wohl eine der oben ($. 57) gegebenen Negeln an. Wefentlid noth-

wendig ift e8 aber, daß die mitteljchlädhtigen Näder hinreichend ventilirt

werden, weil hier der eintretende Waferftrahl beinahe den ganzen Quer»

Ächnitt der Zellen ausfült, jo daß die Yuft nach außen nicht, eıttweichen
kann. Man muß deshalb in dem Nadboden Spalten zum Entweichen der

Luft ausfparen, damit diefelbe nicht dem Eintritte des Waffers entgegemwirkt,

Dies ift bei diefen Rädern um fo nöthiger, da man fie bis zur Hälfte oder

gar bis zwei Drittel ihres Faflungsraumes anfüllen läßt. Uebrigens fommen

die mittelfchlächtigen Näder vorzüglic) bei einem Gefälle von 1,6 bi8 5 m

und bei einem Aufichlagsquantum von 0,2 bis 2,5 cbm pr. Secunde in

Anwendung.
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Anmerkung. Theoretijche Unterfuhungen und Verfuhe über mittel- und

unterjchlächtige Wafjerräder, welche von innen beaufjhlagt werden, find in Schwer
den angeftellt worden, worüber ausführlich gehandelt wird in dem Werke:
Hydrauliska Försök ete. of Lagerhjelm, of Forselles och Kall-
stenius, Andra Delen, Stockholm, 1822. Egen bejchreibt ein jolhes Nad
in jeinen Unterfudungen über den Effect einiger Wafjerwerfe ıc., Berlin 1831.
Diejes Rad wurde vom Grafen de Thiville auf der Saline Neuwerk bei Werl
erbaut, in der Erwartung, durch dafjelbe einen großen Wirkungsgrad zu er-
langen. Egen fand jedoch den Wirkungsgrad nur 59 Proc., obgleich diefes Rad
ein Gefälle von 13,42 Fuß benußte. Nach diefem Nade wurde ein anderes,
aber nur 2 m Hohes Rad in Franfreid) erbaut (j. Bulletin de la soeiete
d’encouragement Nro. 282) und von Mallet unterfuht; nach genauer
Berechnung diefer Verfuche jcheint hiernach der Wirkungsgrad nicht größer als
60 Proc. ausgefallen zu fein. Egen jagt nun jehr recht, daR die Räder mit

innerer Beauffchlagung nur in wenigen Fällen zu empfehlen fein möchten, meil
fie nur eine geringe Breite (unter 4 Fuß) zulaffen, und ohne dies eine große
Veltigfeit und Stabilität nie befigen können.

Ueberfallschützen. Die Waffereinführung bei mittelfchlächtigen

Wafferrädern ift fehr mannigfaltig, entweder wird das Waffer durch eine

Ueberfallfchüge, oder durd) eine Peitfhaufelfchüige, oder durch eine

Fig. 226.  
cs

N
N \\\

EIN
zz

  

Spannjhiüge dem ade zugeführt, felten fließt e$ aber ganz frei zu. Bei
den Ueberfallfchiigen AS, welche in den Figuren 226 und 227 (a. f. ©.)
abgebildet find, fließt das Wafler iiber den Kopf A des Schubbrettes; damit
e3 aber in der gehörigen Aichtung eintvete, ift e8 nöthig, den Schügentopf
abzurunden, oder an denfelben eine abgerundete Leitfhaufel AB, Fig. 227,
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anzufegen. Diefe Leitjchaufel AB, Fig. 228, ift nad) der Parabel zu

frimmen, welche die tiefften Waflerelemente bei ihrer freien Bewegung be>

jchreiben, denn wollte man fie mehr kriimmen, fo wiirde ihr der Wafler-

fin. 227. ftrahl gar nicht folgen,

s und gäbe man ihr wenis

gerKkrimmung, fo witrde
entweder die Yeitfchaufels

breite und alfo aud) die
Neibung des Waflers

auf der Yeitichaufel

größer ausfallen oder
das Wafler nicht in der

erforderlichen Richtung
an dag Nad gelangen.
Der Theorie des Aus:

fluffes dur, Ueberfälle

zufolge, hat man (fiehe

TH. I) die Ausfluß-

R menge, wenn e, die

Mündungsweite, fowie A, die Drudhöhe HA, Fig. 228, über der Schwelle

bezeichnet, und u den Ausflugcoefficienten ausdrüdt:

Q = !, ua,Br,

ift aber das Auffchlagquantum Q und die Mündungsweite e,, da fie etwa

80 bis 100 mm Heiner al8 die Nad-
weite e gemacht wird, gegeben, fo folgt
dann die Drudhöhe für den Ausfluß:

3/ Y

h,= (—

— 0,486 (2) De,
c ke

6 i
1 Nun ift noch die Gefchwindigfeit c

ibIp des bei B eintretenden Wafferd durd)
ı |

c-

Ne ie Berfiättnig  — 2 zue Radgefchwin

Ep digteit v bejtimmt, daher folgt au) das

= nöthige Gefälle zur Erzeugung diefer

“er, Gefchwindigfeit:

ea (fm)?
Brehm, 39

   

    
Big. 228.
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oder wegen des DBerluftes beim Ausflug, wie oben, |

(av)?! 29 @

Gewöhnfich macht man # — 2, und daher ift
‚2

M=44,,: ee ee

zu jegen. Aus A, und h, folgt nun die Höhe AM der Kröpfung der
Leitichaufel,

Em Eerhen (8

und ift num da8 Totalgefälle ID — h, fo bleibt für das Diudgefie ium
Nade:

MD=-EF=hMeh— mM .....

übrig. Noch Hat man, der Theorie der Wurfbewegung zufolge, den Neigungs-
winfel IBMv de8 Leitfchaufelendes gegen den Horizont beftimmt durch)
die Formel:

2

A
29

Se h—ly R
sin v - VE - Ven 2

und die Länge dev Kröpfung der Peitfchaufel:

folglich ift

Ga sn 21V.

29
Endlich ift, wenn man nocd) die Forderung macht, daß das Waffer

tangential an das ad gelangt, der Kadhalbmeffer CB —= CF —a be
ftimmt durd) die Gleichung:

ee a)= ih,

Be — hsm2v . on

alfo

am.

Er Sc : &

Ungefehrt Hat man für den Centriwinfel B OF — 0 des wafjerhaltenden
Bogens:

h — hy,
ee 9z (9)

und, wenn mander legten Bedingung nicht Genüige Leiftet, alfo v nicht —0
macht, jo hat man die Abweichung der Nichtung des eintretenden Strahles
von dev Bewegungsrichtung der von ihm geftoßenen Schaufel:

veee

cos — I. —  



    

   

  

   

  

 

   
   

er 5
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Beifpiel. Wenn bei einem mitteljcplächtigen Nade mit Ueberfalljhüge das
'Auffhlagwaflerguantum Q = 0,2 cbm, das Totalgefälle A = 23,5 m, die Um:
fangsgefeptwindigkeit » — 1,5 m ift, und das Wüllungsverhältnig %/, betragen
foll, jo hat man bei 0,3 m Radtiefe die erforderliche Nadweite:

Er -
4:m

und wenn man nun hiernady die Weite des Ueberfalles — 1,030 m madt und

u —= 0,6 jet, jo erhält man die Wafjerftandshöhe:

I = 0486 (og.Ta)"IR m.
Nimmt man x — %, an, jo erhält man das Gefälle zur Erzeugung der Ein:

trittsgefhwindigfeit :

e= % 15 = 24 m; h, = 1,1.0,051.2,4? = 0,323 m,
‚und daher die Höhe der Schaufelfröpfung:

x = 0,323 — 0,229 = 0,094 m,

ferner für den Neigungswintel des Leitihaufelendes:

\ [004 _
sınv = 0,333 = 0,5395,

hiernad) » — 32040’, und die Länge der Leitihaufeltröpfung :

y = 0,333 sin 65020’ = 0,294 m.

Um das Waffer tangential einzuführen, müßte das Nad den großen Halbmefier

$ 25 — 0,328

MEAm
erhalten ; wenn man e8 aber nur 8 m ho mat, aljo a = 4 m annimmt,
jo erhält man für den Centriwintel 8 des wafjerhaltendenm Bogens:

cosd—=1— 20 — 0,4558

 

alfo 8 — 62053' und die Abweihung der Bewegungsrichtung des Waflers von
der des Nades an der Eintrittäftelle:

a=d— v = 620953’ — 32040’ = 30° 13°.

mitteljchlächtigen Nades durch eine Spannfdüge führt Fig. 229 (a. f. ©.)

dor Augen. Es ift hier das übrigens jo nahe wie möglid) adas Rad ges
tüte Schugbrett AD unten fehr did und gut abgerundet, damit das Wafler

‚im gehöriger Nihtung und ohne Contraction dur) die Schugöffnung fließe.
Aus demjelben Grunde ift auc) das Ende A des Gerinnbodens parabolifd,
zu formen. Die Höhe BE —= DF— h,, Fig. 230 (a. f. ©.), des Kropfes

beftimmmt fich aus den Totalgefälle AF— h und der Gefchmwindigkeitshöhe
PEDE)

29
durch die Formel Ag — h — hy, folglich der entiprechende Centriwinfel

c?

HM = hı = 11 39 = 23

Spann- und Coulissenschützen. Die Beaufichlagung eines $. 78.
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BIOHI—0)

indem man feßt: s

CD ze ha ee h— hı

ee ee Ver De M

Wenn man nun das Wafler tangential einführen will, fo muß man die

 
 Lu ==

 

Neigung TBO — v des Wafferftvahles gegen den Horizont — 0 jegen,

und hiernach die Koordinaten SO = x md OB — y des Parabelfcheitel

S durch die Formeln

 

 
 

  
 

Big. 230.

ec? sin. 0?=
= und

ec? sin2(
ö SI (3)

hy 5°  beftimmen. j
h Man hat aber nicht nöthig, die

Dr  Schusöffnung genau in den Parabel-
N ih, fcheitel S zu legen, fondern man fan  diefelbe nach jedem anderen Punkte A

eo, de8 Varabelbogens SB verfegen, nur
2 a. muß dafiiv geforgt werden, daß die

Miündungsare tangential an die Parabel zu Liegen komme (f. $. 62).
Eine dritte Waffereinführung befteht in der Schiige mit Feitfchaufeln

oder in dev Couliffenfchüte AB, Fig. 231 (a. f. ©). Man wird diefe
befonders dann mit großem BVortheil anwenden, wenn der Wafferftand im
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\Auffchlaggerinne fehr veränderlich ift. Der in Fig. 231 abgebildete Apparat

befteht aus zwei Schugbrettern A und B, wovon jedes für fich geftellt

werden fanın, fo daß dadurch nicht allein die Drudhöhe, fondern auch die

Ausflugöffnung zu reguliven ift. Eine tangentiale Einführung des Wafjers

in das Rad ift durch den Leitichaufelapparat DE nicht möglid), man muß

fi) vielmehr damit begnügen, die Richtungen der Leitfhaufeln no 20 bie

30 Grad von den Tangentialrichtungen abweichen zu lafien. Das Wafler

läuft zwifchen den Leitjchaufeln hindurd, mac) demfelben Gefege, welcjes für

kurze Anfagröhren gilt; e8 ift daher im der Regel der Ausflußcoefficient

= 0,82 und nur bei genauer Abrundung von innen, u — 0,90 ans

 

zunehmen. Aus diefem Grunde fällt dann aud) der Widerftandscoefficient

‚ größer aus, als bei der Ueberfall» und bei der Spannfchüge. Nehmen wir

für 1 den Mittelwert) 0,85 am, fo erhalten wir die zur Erzeugung der

Geihwindigfeit c nöthige Drudhöhe:

1-\? 8 ec? ;
—-(—

|

—_ — NU

el) >
und e$ ift hiernad) die von dem Totalgefälle A übrigbleibende ‚Höhe des

Kopfes oder wafjerhaltenden Bogens:

Mh-hmS=n— 138 = (5)

Bei veränderlichem Waflerftande macht man die Anordnung für den

mittleren Wafjerftand, indem man das äußerfte Ende M der mittleren Leite

fhaufel um die Lete Höhe A, über den Fuß F des Nades legt. Um

fämmtliche Leitjchaufeln, deren Normalabftand etwa SO mm gemacht wird,

BWeisbah-Herrmann, Lehrbud der Medanif, IL 2, 17
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unter gleichen Winkeln [gegen den Radumfang zu ftellen, Iegt man fie

tangential an einen zum Nadumfange concentrifchen Kreis KL, der durd)
die Richtung DK der exften Peitfchaufel beftimmt wird.

Kropf- und Radconstructionen. Der Mantel oder fogenannte

Kropf, womit man die mittelfchlächtigen Näder umgiebt, um das Waffer

in denfelben fo lange wie möglic, zurüdzuhalten, wird entweder von Steinen |

(. Big. 226) oder von Holz (f. Fig. 229) gebildet. Yedenfalls wird der |

Zwed eines Kopfes um fo nıehr erfüllt, je Heiner der Spielraum zwifchen

den äußersten Kanten der Radfchaufeln und der von den Kropfboden ges

bildeten Cylinderfläche ift, weil durd) diefen Spielraum dem Waffer Gelegen-

 

heit zum Entweichen gegeben wird. Bei den beften Conftructionen madjt

man diefen Zwifchenraum 12 mm, doc) findet man ihn auch 25 und nicht

felten fogav 50 mm weit. Bei hößernen Rädern und hölzernen Kröpfen

genügt deshalb ein Spielraum von 12 mm Weite nicht, weil diefe Leichter

und öfters unrund werden, jo daß endlich gar ein Anftreifen des Nades am
Keopfe zu befürchten ift. Bei eifernen Rädern und Kropfgerinnen aus
Duaderfteinen fallen bedeutende Deformationen nicht vor, weshalb man hier
allerdings dem Spielvaume nur 12 bi8 14 mm Weite geben foll. über

mit enganfchließenden Kröpfen können durch fefte Körper, wie z. B. dund)
Holz- oder Eigftitde, die duch das Waffer zugeführt werden, bedeutende Be-
{hädigungen evleiden; deshalb ift es denn aud nöthig, diefe Körper durd)
Kechen, welche vor der Schüige aufzuftellen find, von dem Zutritte zum Nade
abzuhalten. Wenn dies, freilich zum Nachtheile der Wirkung des Nades, nicht  
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oder mu umvollfonmen gefchieht, fo ift allerdings der Spielraum des Rades

im Kropfe fehr weit zu machen. Zu fteinernen Kröpfen wählt man gern

jehe große Sandfteinguader und verbindet diefelben durch; Cement oder

hydraulifchen Kalt; hölzerne Kröpfe AE, Fig. 232, werden aus Kropf:

ichwelten A, B, E, Kropfbalfen AB, BE und aus Kropfdielen,

‚welche quer über die legteren zu Liegen kommen, gebildet. Im der Regel

befeftigt man auf die Kropfbielen noch befondere Wafferbänte, welde das

Rad zu beiden Seiten umfafien, um dadurd, das feitfihe Entweichen des

'Waffers zu verhindern. Wenn das Waller im Ubzugscanale mit derfelben

Gefchwindigfeit abfliegen kann, mit welcher das Rad umläuft, fo kann man

den Kropf AE, Fig. 233, unter dem Untertheile des NRades, in der Sohle

Fig. 238.

   

  

RR

EH des Abzugscanales auslaufen laffen; wenn aber das Wafjer langfaner

‚ abfliegt, als das Rad umläuft, oder wenn gar Aufftauungen des Unter-

wahlers zu befürchten find, jo muß man einen Abjag £, Fig. 232, zwischen

> dem Kropfe und dem Abzugscanale herftellen.
Was endlich die Radconftructionen anlangt, fo findet ein Unterfchied

zwifchen den ober= und mittelfchlächtigen Rädern fCon darin ftatt, daß jene

nur Zellen-, diefe aber in der Negel bloge Schaufelväder find; nächftdem

weichen diefe Räder aud) in der Art und Weije der Berbindung der Scau>

feln mit den Kränzen von einander ab. Man unterjcheidet hiernad) Stabe-

und Strauberäder von einander, und redmet nun zu den Staberädern

diejenigen, bei welchen die Schaufeln zwijchen zwei Kränzen befeftigt

find, zu Strauberädern aber diejenigen, deren Schaufeln auf furzen

Armen (Kolben oder Schaufelarmen) auffigen, welde vadial aus dem

17*

n
n
.
B
e
7
.
.
.
.
.
8
.
5
.
.
5
.
2
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Radfranze hevvorragen. Fig. 231 ift ein Staberad, Fig. 232 und 233
aber find Strauberäder; Fig. 233 ift ein höfgernes und Fig. 232 ein
eifernes Strauberad. Schmale Strauberäder haben nur einen, weite aber
haben, wie die Staberäder, zwei Kränze. Die Kränze der Strauberäder
find jedoch, fehmaler al3 die der Staberäder. Bei den hölzernen Kädern
find die Schaufelarme durch, die aus zwei Telgenlagen gebildeten Kränze
hindurchgeftedt, oder zwifchen denfelben fhwalbenfhwanzfürmig eingelegt;
bei den eifernen Rädern aber werden fie entweder mit den einzelnen Kranz-
fegmienten aus einem Stüde gegofjen oder auf diefe aufgefchraubt. Die
Schaufeln find gewöhnlich von Holz, und werden auf ihre Arme aufge
Ihraubt. Der Radboden Liegt hier auf dem äußeren Umfang des Nad-
franzes und umfchließt das Nad nicht volftändig, indem in ihm Spalten '"
zum Entweichen der Luft ausgefpart find, wie die Figuren 232 und 233
vor Augen führen. Uebrigens find auch diefe Räder entweder Stern- oder
Sattelräder (f. 8. 56).

Einführung des Wassers. Die Regeln über die Einführung des '
Waffers in ein Kropfrad, Fig. 234, find im Allgemeinen diefelben wie
bei den Zellenvädern. Aus der Gefchtwindigfeit e — #v des bei A ein
tretenden Waffers folgt das nöthige Gefälle zur Erzeugung derfelben:

2Cnen er

und daher das übrigbleibende, der Kropfhöhe gleiche Drudfgefälle im Nade:
ec?Be Sn erBeni heh Be (2)

Giebt man noch den Nadhalbmeffer CA — OF — a, fo läßt fie) der
Winfel ACF— 9, um welchen die Eintrittsftelle A vom Nadtiefften F
abfteht, durch die Formel

BB (EHER
c0S AOF = TORE =Se

Dt

ae BEN I (3)

berechnen. :

Da der Zutrittswinfel vo Ac — @ (10 bis 20 Grad) als gegeben an
zufehen ift, fo fann man hier auch den Neigungswinfel des in A eintreten-
den Wafferftrahles gegen den Horizont

eAB=ew—l—a nee

beftimmen, woraus fich wieder die Koordinaten des Scheiteld O von dem
einfallenden Barabelbogen:
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ec? sin v?
LT Nr (5)

und a

MAzeyıS=5 (6)

ergeben.
Legt man nun die Mitte P der Schügenmündung um MS — z über

Tig. 234.

 

 

esin»,

die Eintrittsftelle A, jo erhält man die Koordinaten von P in Hinficht
auf O:

und
8=-u.=2—# . (7)

Er ji

SP=nVyyı ne =. et 10)

Jotwie fiir die Neigung der Are des Strahles beim Austritt P:
g 9 7 eh

tangy, = 2a _ 2V.@-(@ ne (9)
% Y

Kennt man die fenfrechte Tiefe MN — z,, um welche das Wafjer im
Rabe fünft, 6i8 e8 vollftändig zum Stofe gelangt, fo hat man fir die Coor-
dinaten des Punktes W, wo diefer Stoß beendet ift,
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ONman 0 Tr

x

zwoyeyfä=yl/ıra ro

fowie fire den Neigungswinfel DWe, des Wafferftrahles in W gegen ben

Horizont:

und  

2m._.2 Ve @+ A) f (12)

es e

Ferner folgt für den Winkel WOF — H,, um welden der Punkt W

tang vı =

vom Kadfuße F abweicht, wenn a, den mittleren Nadhalbmeier CW be

zeichnet,
CD ac0os0 + 2rneeA ea
CW aı (1

und der Winkel cı Wr, — @,, um welchen die Richtung der Endgefhtwin-

digkeit c, des Waflers in W von der der Nadgefchrindigkeit vı dajelbft

abweicht,

ol, —

Beh-u 2.0 wWorN

Enöfic) ift, wie oben, die Gefchwindigfeit, mit welder das Wafer in W

aufjchlägt,
er — Ve + DE a a (15)

Die legteren Beftimmungen fegen voraus, daß die Fallhöhe MN — 2ı

befannt fei. Diefe ift daher vorher, und zwar auf dem im Folgenden ange:

gebenen Näherungswege zu finden. '

In der Zeit i — 2 — =, während welder die Schaufel 26,

welche dev Schaufel E,G, unmittelbar voransgeht, einen Weg BEE, — 8

zurüclegt, macht das von Ey, @, abgefhjuittene Einfallwafjer den Weg AW,

deffen Verticalprojection — MN — 21 ift. Da die verticalen Componen-

ten der Gefchwindigfeit des Wafferftragles in A und? W

esinv und Cı sin vı

find, fo folgt die mittlere Gefchwindigfeit, mit welcher 21 durchlaufen wind:

csinv + cı sinv,
g ’

 

und daher auch

te, aA MN
esinv + cı Sinv,

Hiernad) ift
$ u 22,

v  csinv + csinv,   



we
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‚und daher der Weg, welchen die Schaufel während der Füllung durchläuft:

22,0
(17)

og esinv + c,sinv,

Nimmt man num erft für 2, einen Näherungswerth an, und beredjnet mit

Hilfe diefer Formel s, jo fann man aud) die entfprechende Stelle der

Schaufel E, GC, aufzeiinen; und trägt man über diefelbe den Ouerjchnitt

ı|B= z des Wafferförpers zwifchen je zwei Schaufeln, jo fann man unter-

fuchen, ob die Oberfläche W des legteren die angenommene Tiefe MN— 21

unter dem Eintrittspunfte A hat. Dit dies nicht der Fall, jo muß man ein

anderes 2, annehmen, s von Neuem beftimmen, und die vorige. Probe

wiederholen. Findet aud) dam noch” feine Uebereinftimmung zwifchen den

‚ angenommenen und beftimmten Werthen von z, ftatt, fo ift diejes Berfahren

nochmals anzumvenden.

Leistung der Kropfräder. Die Yeiftung der Räder im Kropf: $

\gerinme zerfällt, wie bei einem oberjcjlädtigen Rade, in eine Stoß- und in

eine Drudwirkung; es ift aud) die Formel für die Leiftung beider genau

diefelbe, nur macht die Beftimmung des Wafferverluftes verfchiedene Ned

nungen nöthig, denn während dort diefer Berluft in dem allmäligen Ablaufen

des Waflers aus den Zellen feinen Grund hat, entfteht er hier dur) das

Entweicen des Waflers im dem Zwifchenraume zwifden dem Nade und

dem Kropfe. Wir haben alfo hier zu unterfuchen, auf welche Weife und in

welcher Menge das Wafier in diefem Zwifchenraume, den man deshalb aud)

den {hädlihen Raum nennen fann, erfolgt, und miüfen hiernad) bie

Wirkung, welche dadurch dem Nade entzogen wird, beredinen. Segen wir

num, wie bei den oberfchlähtigen Rädern, die Eintrittsgefchwindigfeit des

Baflers in den THeifkreis des Nades — cı, die Gejhmwindigfeit des Nades

im Theilfreife — v, und den Winkel c, We,, Fig. 235, zwifden den Rid-

tungen biefer Gef—htwindigfeiten — «,, jo haben wir wieder die Stoßleiftung:

I =—u 0r. eh u

Bezeichnen wir ferner den Nivennabftand DA, zwilchen dem Eintritts«

punkte W und der Oberfläche des Unterwafjers durch As, umd nehmen

wir an, daß von dem Auffchlagguantum Q nur der Theil Q — EQ im

 Kropfe zur Wirkung gelange, fo können wir die Drudleiftung des Waflere

In = £1,Qy, und genau wie bei einem oberfchläcjtigen Nade die Total-

leiftung
L=R=(era RR &) 7...

fegen.
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Um mit Hülfe der vorftehenden Formel die Leiftung des Rropfades be-

rechnen zu können, ift noch nöthig das Verhältnig & — &

Der Arbeitsverluft, welcher aus dem Entweichen des Waffers durch den
Spielraum des Kades im Kropfe hervorgeht, ift bei dem Stoße des

Wafjers unbedentend, da der eintretende Wafferftrahl diefen Spielraum in

der Kegel nicht unmittelbar trifft; anders ift e8 aber während der Drud-

wirkung defjelben, denn hier findet ein ununterbrochener Wafferverluft ftatt,

zu ermitteln.

Big. 235.

Tı

 

  
 

 

     

  

re\@Ss=esinn,

während - eine Schaufel EZ, G, nad und nad) in tiefere Stellungen

E, G, u. S. w. fommt, ehe fte die tieffte Stelle F erreicht. Es bildet hier
der Spielcamm Ausflußöffnungen Zi, Er . ..., dur) welche das Wafler

mit veränderlihen Drudhöhen ausfließt.
Bezeichnen wir wieder die Nadweite durd) e, und die Weite des Spiel

vaumes oder den fürzeften Abftand der Nadfchaufeln vom Kropfboden dur)
6, jo fünnen wir den Duerfehnitt der Deffnung, durch welche das Waller
aus einer Zelle in die nächft tiefere fließt, gleich oe fegen, und find num
während de8 allınäligen Niederganges der Zelle die Drudhöhen oder Tiefen

DL der Ausflugmündung unter den darüber ftehenden Wafjerfpiegeln nad)  
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und nad) Z,, % u. |. w., fo folgen die entfprecdhenden Ausflußgeihwindig-

feiten
u = V2gh, u» = Vilsuf. w,

und Ausflugmengen innerhalb eines Zeitelementes T

Y, = 6erV2gl, 9% — serV2gl; u. |.w.;

ober, wenn man nod) einen Ausflußcoefficienten g einführt,

HH =uoerV2gh, 93 = uoer V2gl, u. |. w.

Diefe Wafjermengen finfen unbenugt von den Höhen DK=k,,ksu.f.w.

herab, um welche je zwei benachbarte Wasjerfpiegel in den Nadzellen von

einander abftehen; c8 find daher die durd) die Wafferverlufte 9), Vz u.f.w.

herbeigeführten Arbeitsverlufte:

Yıkıy = user V2gh.kıy, Vakay = user V2gly.kyy u. f. w.

Die Summe diefer Berlufte giebt den Arbeitsverluft der Nadzelle

— woer V29.7 (h Vu ta Vu +) > + 8)

Num ift aber die Länge des Kropfes gleid Ha und die Zeit, während eine

Schaufel denfelben mit der Gefchrindigfeit © durchläuft :

da
t=—;

v

fest man daher r — n unter 7 eine beliebige ganze Zahl verftanden, jo
ı

ft
Aı — woe® Va9.rEt =

Zieht man diefen Arbeitsverluft von der Arbeit A— Vhzy — Fehzy

ab, welche das Wafier einer Schaufel beim Herabfinten von der Kropfgöhe

verrichten würde, wenn fein Wafjerverluft ftatt hätte, fo erhält man die

wirfliche Arbeit des Waflers einerer

4— Aı = Fehr(1 — otEAEBRTeLI? 6)n, ha

und daher die entfprechende Arbeit des Wafjers durd) Drud bei z Schaufeln

und n Umdrehungen des Nades pro Minute:

L=4-A)=m, FehraER)
n, ha

=(1 - Be k, Vua. Qh,y en (6)

1 
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oder mit Anwendung der Simpfon’fhen Regel und für nı = 4

L, =(1urnOn,y

C3 fällt folglich die Drudleiftung des Waffers im Kropfe um fo größer
aus, je größer die Nadgefchwindigfeit v und je größer der Duerjchnitt F

de8 Waffers einer Zelle, d. t. je ftärker die Raofillung ift.
Um die Rechnung ausführen zu fünnen, hat man den Bogen Z,F in

N, 3. B. in vier gleiche Theile zu theilen, durch die Theilpunkte Schaufeln

zu legen, über diefelben die Duerfchnittsfläche aufzutragen und die Höhen
Roy, kg. . . fowie 4, 5... mit dem Zirkel abzunehmen. Hierbei ift nicht

außer Acht zu lafien, daß an den Stellen, wo da8 Wafjer aus einer Zelle -

unter dem Waffer der vorausgehenden ausfließt, die Werthe 4, 75... in

die von Ay, kg . . . übergehen (f. Thl. D).
Auch fliegt noch Waffer feitwärts durch den Raum zioifchen den Nad-

fränzen und dem Kropfboden ab, weil die Einfaffungswände oder jogenann-

ten Wafferbänfe nicht genau an die äußeren Stivnflächen der Nadkränge

anschließen, jondern 20 bis 50 mm davon abftehen. Der Inhalt der Aus-

flugöffnung ift hier 66, wenn b den Bogen bezeichnet, in welchem das

Waffer einer Zelle den Kropf berügtt, die Drudhöhen find die veränder-
lichen Abftände m, my u. |. w. der Oberfläche des Waffers in der nieder

gehenden Zelle über der unteren Kante der Schaufel, welche diefe Zelle

bildet, und das verlorene Gefälle ift der veränderliche Abftand p1, 25 u. |. w.

diefes Wafferfpiegels von demtiefften Wafferfpiegel X. Aus diefen Höhen

mi, My... und P1, 2... . folgt der Arbeitsverluft, welder aus dem Ent
weichen desr auf diefem Wege hervorgeht,

„Vom + 93 Vm; 3

N,

 

_— 27 won— Va9. (8)

und e8 tft daher bei Inbetrachtnahme von beiden Wafferverluften, wern man

nur drei Schaufelftellungen in Betracht zieht, die Drudleiftung

60H 3b=|j1—eeHinVotute

+ 352 (mVm + am Vm + m Vm))| hr . . @)
Sept man diefe Arbeit Zy, — EQhzY, fo hat man folglich

e=1-— aaa Eon +4h Vu + Vi,
6Fvh,

+ 22 (mV + 4m Vm + mVm)] - - . - - (0)  
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Andere Arbeitsverluste. Cin weiterer Berluft tritt nod) dann ein, $. 82.

werm die Oberfläche des Unterwailers nicht mit der Oberfläche des Warlers

in der tiefften Zelle in einerlei Nivea fteht, wie 3. ®. in Fig. 236 vor

Augen geführt wird; denn hier fließt fogleich Wafler aus der Zelle BDD,B\,

} wenn die Schaufel BD, die Schwelle

Big. 296. FG überjhritten hat, e8 nimmt aljo

| daffelbe außer der Radgefchrwindigfeit v

noch eine Gefchwindigkeit an, welde

dur; den Niveauabftand FR erzeugt

wird. Diefer Niveauabftand ift aber

veränderlich, er hat im erften Augen»

blide, wenn die Schaufel itber die

Schwelle weggegangen und die Deffnung

bei F entftanden ift, feinen größten

Werth, wird aber immer Meiner und

Kleiner, je mehr Wafler aus dem Naume BDD, B, geflofien ift, und fällt

endlich, Null aus, wenn beide Wafferipiegel in eimerlei Niveau gefommen

find, alfo der Ausflug durd) B, F beendigt ift. Der mittlere Werth diejes

Niveauabftandes läßt fi) Y/a hy jegen, wenn Ay bie anfängliche Tiefe des

Wafers in der unterften Zelle ift, und daher ift der Verluft an Gefälle in

Folge der Gejchtwindigteit des abfliegenden Waffers nicht I jondern

 

Eur ,ı hs; da wir indefien den d & inbiafeitshö v

95 27 /ahr; da wir indefjen den der efchwi igfeitshöhe >—

entfprechenden Verluft an Leiftung {chon beim Stoße in Abzug gebracht

haben, fo bleibt hier nur nod) die Yeiftung

u 1/, Qhyy re ar Te uns (11)

von der gefundenen Nugleiftung abzuziehen. Man erficht hieraus, daß c8

nicht vortheilhaft ift, unter dem Kropfrade einen Abfall anzubringen, daß

fid) daher nur dann feine Anwendung rechtfertigen läßt, wenn man einen

veränderlichen Unterwalerftand hat, jo daß bei hohem Wafler zu befürchten

it, daß das Rad im Waffer watet, indem das Wafler im Untertheile des

Rades tiefer fteht als im Abzugsgraben. i

Auferdem Lafien fid) noch mehrere Arbeitöverlufte des Kropfrades angeben.

Zunädchft Haben wir zu berüctjichtigen, daß das Wafier bei feiner Bewegung

im Kropfgerinne eine Reibung zu überwinden hat, deren Coefficient & nad)

THLI für Gefchwindigfeiten von 1,2 bi8 2m 0,00769 gejegt werden fann.

Der entipredhende Gefällverluft ift dabei
1 „2

Bez; ..;; ee
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daher hier, wo Z die Länge des Kropfes, p den Umfang und F den Inhalt
de8 Wafferprofiles bezeichnet, alfo

 

5 — re annähernd — =

gefeßt werden fanı,

h; —==6 Se 0,000784 I 92 m
a d2g ü d

und dev entfprechende Berluft an medanifcher Arbeit ift:
j

L, — 0,000784 a Dumke aa

Endlich müffen wir aud, den Widerftand der Luft gegen die Bewegung

der Schaufeln, und vielleicht auch noch den, welchen die Radarme zu über-
winden haben, berücfichtigen. Dev Widerftandscoefficient der Luft ift hier

nad) Th. I, & = 1,25, und die Formel fir diefen Widerftand
v2

”— 29’

too F die Släche, fowie y die Dichtigfeit der Luft bezeichnet. Führen wir

nun nad) Thl. I y —= 1,25 kg ein, fo erhalten wir den Widerftand

W= 0,08 Fı?,
oder, wenn wir die Fläche gleich fegen dem Inhalte zde fänmtlicher 2
Schaufeln des Nades, denfelben

W— 0,08 2dev?kg,
und demnach) den entfprechenden Verluft an mechanifcher Leiftung:

IL= 0,080dedee De
Der den gewöhnlichen Verhältnifien betragen alle diefe Verkufte zufammen

nur wenige Procente der ganzen Radleiftung, wie wir aud) an einem Bei-
ipiele weiter unten jehen werden.

Leistungsformel. Wir fünnen nım einen Ausdeud fin die vollftän-

dige Leiftung eines Kropfrades angeben, wenn wir außer den im vorigen

Paragraphen gefundenen Arbeitsverkuften aud) die Arbeit der Zapfenreibung
in Betracht ziehen. Nach dem Vorftehenden ift die Drucdiivfung des

Wafjers — EQh,y und wenn wir, wie bei den oberfchlächtigen Waffer-

rädern, die Arbeit dev Zapfenreibung @ = Gv jegen, fo bleibt die Nuß-

leiftung

L= Pi — (eat v, - En) 0Y — op E Gu, — (15)
g (

übrig.  
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Bezeichnen wir das Totalgefälle, vom Wafferfpiegel des Oberwaflers bie
zur Oberfläche des Unterwafjers gemefien, dur) A, jo können wir wieder

2

"=h—ı1%

fegen, und erhalten num:

— [acoseı un omL=[ 5 vu+E (" ı3 z)] Qay—p “ Gv (16)

Diejenige Eintrittsgefhwindigfeit ec, weldye die größte Yeiftung ergiebt,

   

   

  
  
  

erhält man durch eE

0: i

d.h. aus
| v 0080 pam,

29
au:

v1 C08 C&ıBe na HR
c 118 (17)

und hiermit folgt die entjprechende Marimalleiftung:

—_ = __ cost; v es
2= [in (? | Qr “r Gv. . (18)

Die Formel c, — Bes giebt uns, da a, Hein, aljo cos, nahe 1

und ebenfo 1,1& nahe —= 1 ift, aud) c, nahe = v,; wegen der leichteren
und fihereren Einführung des Waflers in die Zellen macht man aber
©1605% — 2v,, läßt aljo das Wafjer nod) einmal fo jchnell in das Rad

eintreten, als diefes umläuft, weshalb man die effective Nadleiftung nad

(16) zu i
4,4 v f'

== _— (2 _3)—- a, eeL [en ( )3-] ar—-9Z@.. (m
05 a,

 

 

Da diefer Ausdrud für die Peiftung eines rüdenfchlädhtigen Nades nicht
‘ wefentlich verjchieden ift von dem für die eines oberfchlädtigen, fo ift ohne

weitere Unterfuchung leicht einzufehen, daß auch die vortheilhaftefte Um-
drehungszahl (f. $. 72) nahe diejelbe fein werde.

Effective Leistungen der Kropfräder. Ueber die Wirkungen $. 84.
mittelfhlähtiger Kropfräder find von Morin am ziemlich gut

comftruirten Rädern mehrfache Verfuche angeftellt worden. Morin ver-
gleicht die Ergebnifie feiner Verfuche mit den entfprechenden Werthen, welche
die theoretifche Formel

FrFe v+ ".) Qy
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giebt, und findet nun, daß eine ziemlich gute Uebereinftimmung fid) hevand-

ftellt, werm man den Iegten Ausdrud durd) einen Erfahrungscoefftcienten %

multiplieirt, alfo -

r=,(m Ei 1) gay

feßt. Das erfte von den Rädern diefer Art, welches Morin in Unter

fuchung 309, war aus Öußeifen, hatte hölzerne, fchief gegen die Schlitge ger

ftellte Schaufeln und befand fi) in einem fehr eng anfchließenden eifernen

Kropfe. Cs Hatte eine Höhe von 61/, m, eine Breite von 11%; m, ein

Gefälle von 1?/; m, 50 Schaufeln und ging mit 1 bis 2,4m Gefchwindig-

feit um, während das Wafjer mit 2,8 bi8 3,2 m Gefchwindigfeit durch eine

unter einem geneigten Schußbrette befindliche Mündung eintrat. Der Corf-

ficient x ergab fi) im Mittel 0,75 und der Wirkungsgrad, mit Berlid-

fichtigung der Zapfenreibung, ungefähr 0,60. Das zweite Rad, an welchem

Morxin VBerfuche angeftellt Hat, war ebenfalls eifern und ging in einem

fehr eng anfchliegenden Kropfe aus Sandfteinquadern; feine Höhe, wie feine

Weite, war 4m, die Schaufelzahl betrug 32 und das Gefälle 2 m,

War die Gefehwindigfeit des Nades 47 bi8 100 Proc. von derjenigen des

durch ‚einen Ueberfall zugeführten Waffers und zwar innerhalb dev Örenzen

0,5 bis 1,8 m, fo blieb der Coefficient 4 ziemlich) derfelbe, nämlid) 0,788,

und der Wirfungsgrad fiel 0,70 aus. Mit einem dritten Nade wurden

zwei Berfuchsreihen angeftellt, die eine bei einem Waffereinlaufe mit Spann-

fchlige und die andere bei einer Waflerzuführung duch eine Ueberfallichüge.

Diefes Rad war größtentheils aus Holz und hing in einem eng anfchließen

den Kropfe, feine Höhe betrug 6 m und feine Schaufelzahl 40. Bet der

Spannfchlige ergab fi) im Mittel y = 0,792, bei der Ueberfallichüüte da-

gegen 0,809. Der Wirkungsgrad aber war im exften Falle 0,54 und im

zweiten 0,67. Nimmt man mn aus diefen Angaben Mittelwerthe, fo er-

Hält man für mittelfchlächtige Kropfräder mit Spannjehügen die Leiftung:

eemu 1) Qy

und fir die mit Ucberfallfchigen:

Ju = 0,80 (er v-t 1) QY,

wovon jedoch die Arbeit der Zapfenveibung abzuziehen ift. Die größere

Wirkung bei der Neberfallfhüge Hatte ihren Grund darin, daß hier das

Waffer langjamer eintrat, als bei der Spannfchlige, und deshalb Faft nur

durch Drud wirkte. Nod) folgt aus den Berfuchen Morin’s, daß der

Wirkungsgrad abnimmt, wenn das Waffer mehr als die Hälfte oder zwei
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Drittel der Räume zwifchen den Schaufeln ausfillt, daß die Wirkung fi)

nicht fehr verändert, wenn die Umfangsgefchwindigkeit des Nades innerhalb

der Gremgen 0,5 und 2,0 m bleibt.
Egen hat Verfuhe (f. die oben angeführte Abhandlung defielben) an

einem 23 Fuß (7,22 m) hohen und 4/, Fuß (1,36 m) weiten Kropf:

ade angeftellt. Diejes Nad hatte mod) zwei Eigenthümlichteiten; e8 waren

nämlich, die 69 übrigens gut ventilivten Schaufeln defielben genau jo gededt,

wie bei oberjchlächtigen Rädern, und e8 beftand die Schlige aus zwei Theilen,

wovon, je nachdem «8 der Waflerftand erforderte, bald die obere, bald die

untere gezogen werden konnte. Obgleid) der Kropf ehr genau an das Rad

anfhloß, fo fand Egen den Wirkungsgrad diefes Nades im günftigiten

Falle doc) nur 0,52, und im Mittel, hei 6 Cubilfuß (0,185 cbm) Anffchlag

pr. Secunde und bei 4 Umdrehungen pr. Minute, denfelben gar nur 0,48.

Verfuche mit einem mitteljchlächtigen Kropfrade werden noch in Bulletin

de la Societs indust. de Mulhouse T. XVII (f. Bolytechn. Centralblatt,

3b. IV, 1844) mitgetheilt. Diefes Rad war von Holz, hatte eine Höhe

von 5 m und eine Weite von 4 m, und beftand aus drei Abtheilungen,

welche durch zwei Mittelfränze hervorgebracht wurden. Das Kropfgerinne

ihloß fid) an ein parabolifhes Gerinne von 0,2 m Höhe an, und das Wajler

trat in diefes durch eine Ueberfallichiige mit ebenfalls 0,2 m Höhe; e8 war

daher die Eintrittsgefchtwindigfeit e ungefähr 2,8 m. Das ganze Gefälle

betrug 2,7 m, und die Umfangsgefdrwindigteit des Nades 1'/, bis 3 m.

Die Waflerfüillung war 1/; bis ?/,, und der Wirkungsgrad fiel bei größerer

Zellenfüllung größer aus, als bei Heinerer Füllung der Zellen; nämlid) bei

ftarfer Füllung 0,80, bei mittlerer aber nur 0,73 und bei fhwacher Füllung

gar nur 0,52. Die Berfucje über die Leiftungen bei verfchiedenen Fitllunz

gen ließen fid, hier, da jede der Abtheilungen des Nades befonders beauf-

I&lagt werden fonnte, fehr bequem und ficer ausführen.

Durch Bremsverfuche an einem eifernen mittelfhlähtigen Wafjer-
tade von 20 fähjiichen Fuß Höhe (5,66 m), 3 Fuß (0,85 m) Breite und

mit 48 Schaufeln, weldhes das durd) eine Couliffenfchlige zugeführte Wafjer

in der Höhe des Nadmittels auffing, wurde vom Berfaffer in Verbindung

mit den Herren Profefjoren Brüdmann, Zeuner u. f. w. (j. „Civil

ingenieur“ Bd. II) Folgendes gefunden.

Bei dem Füllungscoefficienten & — "/, und dem Gejchwindigfeitöverhält-

niffe & — !/, machte das Rad 8 bis 9 Umdrehungen pr. Minute und
leiftete 121/, bis 12 Pferdefräfte, wogegen die disponible Leitung QAy

= 19 Pferdefräfte betrug; e8 war folglich der Wirkungsgrad diefes Nades:

  

              

12,5

19
 

=, 70
N == — 0,65 bis 15 == O,8B.
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Beijpiel. E3 fei für einen Aufihlag Q = 0,6 cbm pr. Secunde und für

ein Gefälle A — 3 m die Anoronung und Berehnung eines mitteljchlächtigen

Kropfrades, Fig. 237, von 5 m Höhe und mit 2,5 m Umfangsgejchwindigteit

zu vollziehen.

Fig. 237.
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Nehmen wir die Nadtiefe oder Kranzbreite d — 0,40 m an, und lafjen wir

die Radzellen halb füllen, fo erhalten wir zunächft die Radweite:

a bi
aee

Laffen wir nun das Wafjer mit der Gejhmwindigfeit

ce= «u = 15.25 = 3,75 m

eintreten, fo erhalten wir das zur Erzeugung diefer Gejehindigfeit nöthige

Gefälle:
2

HM=RB=hM=1l ar — 1,1.0,051.3,752 — 0,789 m.

Ziehen wir diefes Gefälle von dem Totalgefülle ab, jo bleibt für das Gefälle

im Steopfe:

BE=mM=h-hM=3— 0189 — 2,211 m,

und e3 folgt für den Winfel AOF— 9, um welchen die Eintrittsftelle A über

dem Nadtiefften 7 fteht,
9,211

ena n

0 — 832%.

 —: 0,1156,

und hiernad)  
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Laffen wir nun den zufretenden Waflerftrahl um den Winkel « = cAv

— 3%, Grad vom Radumfange abweien, fo erhalten wir die Neigung des
Waflerftrahles in A gegen den Horizont:

Bic=v=9-— a = 839922 — 26080’ = 57952’

und e& find nun die Goordinaten des Scheitel O der Parabel, in welder das
Waffer dem Rade zuzuführen ift:

  

  

   

   

   

  

   

  

   

 

2 0jn?

0OM = x = TC"? — 0,051 .3,75°. 0,8468? = 0,514 m
29

und ww

Mey! nr — 0,081 .3,75? .0,9008 — 0,646 m.

Die Mitte P der Schügenmündung ift auf dem Parabelbogen OA, und zwar
möglift nahe am Rade anzunehmen, übrigens aber jo zu formen, dak ihre
Are die Tangente an diefen Bogen bilvet. Legt man dieje Mündungsmitte P
um 0,16 m über A, fo folgt die Drudhöhe für diejelbe:

h, = h, — 0,16 = 0,789 — 0,160 = 0,629 m,
daher die Ausfluggejhmwindigfeit:

co = 0,95 V2gh, — 0,95 . 4,429 V0,629 = 3,337 m,
und nimmt man nod die Mündungsweite5, = e — 0,08 = 1,12 m an, jo
folgt die Mündungshöhe:

Eum
0,7 9966 :/8887 1,18

Geben wir dem Rade 48 Schaufeln, jo erhalten wir den äußeren Abftand
swilchen je zwei Schaufeln

i 2na _5.3,1416 _
5 = — = 70807 m

Nehmen wir an, dah die Schaufel EG den Weg EEE =s=03m
zurüdlege, während fie no Wafjer aufnimmt und zeichnen wir hiernad nicht
‚allein die Stellung X, G, der Schaufel, jondern au den Querfchnitt des Wafler-
förpers in dem entiprehenden Augenblide der Zellenfüllung auf, jo fönnen wir

num aud) die Tiefe MN — z, des Wafjerfpiegels W unter der Eintrittsftelle A
abmeiien. Man findet auf diefe Weife z, — 0,44 m, und es ift hiernad) die
Gefhtwindigteit des bei W auffallenden Waflers:

4 = Ve+ 29: = V3,75? + 2.9,81.0,44 = 4,764,

joiwie die Abjeifje des Punktes W:
2 =0N=x+ 2= 014 + 0,44 = 0,954 m,

die Ordinate deffelben

== 0,160 m.

 

3 u
a, > aM 0,954 _
BeNW- „Va = 0,646 (gr = 0,880 m

und für den Neigungsmwintel c, WD — », des in W einfallenden Wafjers

2x2, 1,% a
= I _ 2 = 2168tang v, y, 0,580 2,

wonad)
— 0 ‚folgt. v, = 6515

VWeisbah-Herrmann, Lehrbuch der Medanif. IL. 2. 18
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Da nun
esinv — 3,75 sin 57%°52' = 3,176

und ;
c, sinv, — 4164 sin 65%15’ — 4,326

it, jo folgt S ”

a.

ee0,88,
esinv 4 cısinv, 7502 Da

während
8 0a vnn

giebt.
a rt i : 2 22

Jedenfalls ift die Differenz zwiidhen diefen Werthen vonPe

und — Hein genug, ums= 03 m md 4 = 0,44 m als die richtigen an

jehen zu fünnen.
Ferner ift für den Winfel WOF— 9,, um welchen der Anfangspuntt W

de3 wafjerhaltenden Bogens WF vom Kadtiefiten 7 abiteht,

.». ..CD _ CBim.Orr0

ee 25 — 020 er

wonad) 9, —= 71030’, und die Abweichung der Richtung des Wafjerftrahles von

der Bewegungsrihtung des Nades in W:

ah —n = 71030 — 65015 = 6°15

 

olgt.
Da das wirffame Drudgefälle im Nade

FD=Eh,=b— 2 = 221 — 042 Lrlm

und die Gefehtwindigfeit des Nades W:

3Ay 20 =23 m
'

%Y =
2 «Ü

ift, To folgt die Leiftung diefes Kropfrades ohne Nüdfiht auf die Wafjerver 7

ueber:

Di u; en h,) Q2y 1

N

 
— [0,102 (4,764 .cos.6015' — 2,3) 2,3 + 1,771] 0,6 „1000

— (0,578 + 1,771) 600 —= 1409 mkg.

ft die Weite des Spielraumes im Kropfe a — 15 mm und nimmt man

u = 0,7 an, jo hat man

uoda V2g = 07.0015 .arc 830 2% .2,5.4,429 = 0,169.

Da ferner
we 60Q2ran . 2naQ _3,14.5.06 _ 0,164  nee. BOR Ne nee: 348, 12

und A, = 1,771 it, jo folgt

ucda V2g = Yale — 0,588.

Foh, 0,164. 1,771

ft noch der mittlere Werth von % Vi= 0,1, ferner b —= 0,327 und der

mittlere Werth von 4,» Vm = 0,2, jo folgt nad) (10):



ba
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0827 1._ =
F= 1— 0,58 (01 +77 02) = 1 0,00 — 0,91

und daher die effective Radleiftung

L =(aa 8 + EM) Q9 = 0578 + 091.171) 600

! — 1314 mkg.

Wenn hiervon die Übrigen Nebenhindernifie, der Luftwiderftand und die

Zapfenreibung 114 mkg verzehren, jo ift die Nugleiftung diejes Nades

L = 1200 mkg = 16 Pierdefräfte,

und der Wirkungsgrad defjelben:

L 1200
Fine

Bafjerräder hängen in der Negel in einem Gerinne, welches mit feinem

Boden und mit feinen Seitenwänden das Rad möglichft genau umfhließen

fig. 238. Fig. 239.

 

fol, damit fid) jo wenig wie möglich Wafler der Wirkung defjelben auf

das Rad entziehen fann. Aus“ diefem Grunde ift aud, die Anwendung von

einem Kropfgerinne, welches das Rad längs eines Meinen Bogens cons

centrifch umfaßt, zwecfmäßiger, als die Anwendung von einem Schnurs

gerinne, weldes das Rad mur tangirt. UWeberdies gewährt das Kropf

gerinme, wen e8 fi) nur auf der einen Seite des Nades befindet, nod) den

Nuten, daß das Waffer in ihm nod) eine Drudwirkung hervotbringen fann,

welche beim Schnurgerinne ganz ausfällt. Die Berehnung eines jolchen

unterfchlächtigen Nades im Kropfgerinne, Fig. 238, ift, wenn der Kropf AB

wenigftens 3 bis 4 Schaufeln umfaßt, genau fo durchzuführen, wie die eines

mitteljcjlächtigen Kropfrades. Auch) find die mittel- und unterjdlächtigen

Kropfräder na) gleichen Negeln zu conftruiven, da fie fi) wefentlich nicht

von einander unterfcheiden. Man wendet aud) hier meift einfache vadtal

geftellte Schaufeln an; zuweilen neigt man fie jedoch) unten etwas nad) der

Schüge zu, damit fie auf der anderen Seite des Nades fein Wafler mit empor

18*

Unterschlächtige Wasserräder. Die unterfhlädtigen $-
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nehmen. Nicht felten fegt man fie jogav aus zwei Theilen BD und DE,

Fig. 239 (a. dv. ©.), fo zufammen, daß diefelben einen Wintel BDE von

100 6i8 1200 einfchließen. Es Lafjen fid) hier große Deffnungen im Boden

ausfparen, ohne beficchten zu müffen, daß das Waffer durch diefelben nad)

innen überffießt, und deshalb läßt man die Zellen diefer Aäder auch in der

Kegel zur Hälfte oder bis zu zwei Drittel vom Waffer anfüllen, wendet aljo

den Fillungscoefficienten & — !/, bi8 ?/; au. Um das Meberlaufen. des

Waffers nach) innen zu verhindern, oder um einen größeren Faflungsrammı

zu erhalten, wendet man hier oft größere adtiefen von 0,4 bi8 0,5 m an.

Die tangentiale Einführung des Waffers ift Hier noch) leichter zu bewerk-

ftelligen als bei mitteljchlächtigen Küdern. Um die Schügenmündung

mögfichft nahe an das Nad legen zu fünnen, wendet man ein geneigted

Schugbrett S, Fig. 239, an, deffen untere Kante noch abgerundet voird,

um die partielle Contraction des Wafferftvahles zu verhindern.

Unterschlächtige Kropfräder. ebenfalls ift die Yeiftung unter-

fhlächtiger Kropfväder no Kleiner als die mittelfchlächtiger, wo das

Drudgefälle immer ein größeres ifl. Der Grund hiervon ift leicht zu er-

meffen, da bei der Wirkung des Wafjers durch den Stoß mindeftens die

Hälfte der disponiblen Leiftung verloven geht, während bei dev Drudwirkung

durch das Entweichen des Waffers im [hädlichen Naume höchftens 1/, an

der zu Gebote ftehenden Leiftung verloven wird, Die hierliber angeftellten

Berfuche haben dies auch zur Genüge beiviefen. Das eine Rad, an welchem

Morin Verfuche angeftellt Hat, war 6 m Hoc) und 1,6 m breit und Hatte

36 vadial geftellte Schaufel. Das Schugbrett war 341/50 gegen den

Horizont geneigt und die Mündung unter demfelben ftand noch) 0,78 m vom

Anfange des Kropfgerinnes ab. Das Totalgefälle betrug im Mittel 1,9 m,

die Druchöhe vor der Ausflußmündung im Mittel 1,4 m, es war demnad)

das Drudgefälle ungefähr 0,5 m. Die Umfangsgefhiwindigfeit v des Nades

war 2 bi8 4 m, und die Gefcrwindigfeit e de eintretenden Waffers 5 bi8

51/, m. So lange — den Werth — 0,63 nicht übertraf, ergab fid) der

Wirkungsgrad im Düttel 7 — 0,41, wenn aber e zroifchen den Grenzen

0,5 und 0,8 lag, fo ftellte fih n im Mittel nur zu 0,33 heraus. Wenn

die fhon friiher gebrauchten Bezeichnungen c, v, Q und % auch hier gelten,

fo hat man hiernad) für die Leiftung diefes Nades, ohne Nücficht auf

Zapfenreibung, im evften Sale:

ed,

g
 Por 014 ( v+ 2) QY,  
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und im zweiten:

uPr — 0,60 (= e+ ) QyY.

Das zweite Rad, mit welhem Morin noch Berfuche angeftellt hat, war
beinahe 4 m hoch, ungefähr 0,8 m weit, 0,3 m tief und hatte nur 24 Schau»
feln. Das Wafler flog aus der Mündung eines verticalen Schupbrettes,
und gelangte von da durd) ein 0,8 m langes horizontales Gerinne bie zum
Rode. Diefes Gerinne jowie der Kropf war von Duaderfteinen, und es
hatte der jhädliche Raum nur 0,005 m Weite. Das Gefälle betrug im
Mittel 0,78 bis 1 m, die Drudhöhe des Waflers hinter der Schligr aber
war 0,15 bis 0,45 m. Die Berfudre wurden bei fehr verfchiedenen
Umfangsgefchwindigfeiten des Nades angeftellt, bei fehr Meinen Gefchwindig-
feiten war der Wirkungsgrad auch fehr Mein, bei der mittleren Gefhwindig-
feit von 1,5 m aber war er am größten, und wenn dann die Gefchwindig-
keit des eintretenden Waffers hiervon nicht viel verfdieden war, fo ftellte
fh der größte Wirkungsgrad 0,49 heraus Für die Gejchwindigfeits-

verhältniffe innerhalb der Grenzen = —Y, und = = 7, bat fih im
Mittel genau wie beim vorigen Rade herausgeftellt, daß auch hier die Formel

| Pr=07 (04m)
; 9

gilt,
Morin macht num mit den Refultaten feiner Berfuce an Kropfrädern

überhaupt folgende Zufammenftellung. Fir diefe Räder lät fi) fegen:
7 = 0,40 bis 0,45, wenn hy — /,h,
= 0,42 bis 0,49, wenn hy — ?/;h,
n = 0,47, wenn hy, — ?/,h und
n = 0,55, wenn Ag — °/,h ift.

 

Beifpiel. Man foll die Leiftung eines unterjhlädtigen Kropfrades von
5 m Höhe angeben, weldes in der Minute 8 Umdrehungen madt, ein Gefälle
von 1,25 m und ein Waflerquantum von 0,6 cbm benutt. Die Umfangs:
geihtwindigteit ift ;

es _ 218.0.25 }v= 5 -—re= 2,094 m;

und wenn nun die Wafjergefwindigfeit zu 4m angenommen wird, fo hat mart
die Drudhöhe des Wafjers vor dem Schugbrette, oder das jogenannte Stoßgefälle

2

11 Z- = 1,1.0051.42 = 0,898 m,
29

daher bleibt für Drudgefälle A; = 1,25 — 0,898 — 0,852 m übrig, und e${ft num die theoretijche Leiftung:
 & = [0,102 (4 — 2,094) 2,094 + 0,352] 600 — 458 mkg.
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Nun Hat man aber Hier h, nur!

0a h — 0,8,

daher möchte der Goefftcient 7 mur 0,42 zu feßen, alfo die Leiftung

L = 0,42.458 — 19% mkg = 3, Pferdekräfte

anzunehmen, und hiervon jelbit noch die Arbeit der Zapfenreibung abzuziehen jein.

Räder im Schnurgerinne. Die fhwädten Leiftungen liefern die

unterfchlädtigen Näder im Schnurgerinne, weil diefelben mu durch den

Wafjerftoß in Umdrehung gefegt werden, und weil fie überdies noch ein bee

dentendes Wafferquantum unbenußt fortgehen Lafjen. Sie kommen nur bei

unbedentenden Gefällen von etwa 1m vor, weil hier die Anwendung eines

Kopfes noch feine wejentlichen Bortheile gewährt. Wegen ihrer geringen

eiftung erjegt man fie gern durch Ponceleträder, oder durd) Turbinen,

wovon in der Folge die Nede fein wird. Man giebt diefen Nädern nur

4 bis 8 m Höhe, und verfieht fie mit 24 bis 48, meift radial oder unten

Fig. 240. wenig nad) dev Schüge zu

ichräg geftellten Schaufeln.

Die Schaufeln müffen drei-

mal fo breit gemacht wer

den, als der anfommende

- Wafferftrahl dit ift, weil

das Waffer nach) vollbrad-

tem Stoße mit dem Nade |
eine Gejhwindigteit an

nimmt, die bei dev größten

 

 

cent der Gejcgwindigfeit des Wafjers vor dem Stoße ift, daher der fort

fliegende Wafjerftvom 21/, 618 3 mal fo did ift, als der anfommende Wafler-

ftrahl. In dev Regel ift der anfommende Wafferftragl 0,10 bis 0,16 m

di, daher die Höhe des fortgehenden Wafiers 0,25 bis 0,48 m, umd die

nöthige Schaufelbreite, damit das Waffer nicht nach innen überfliege, 0,3

bis 0,5 m. Das Schnurgerinne, in welchen ein gemeines unterfchlächtiges

ad hängt, ift entweder Horizontal, wie AB, Fig. 240, oder geneigt, yoie

AB, Fig. 241. Damit fo wenig wie möglich Wafler unbenust durchgehe,

darfder Zoifchenraum zioifchen Pad und Gerinne nur 25 bi8 50 mm,

beffer foll ev aber nod) weniger betragen. Aus demfelben Grunde ift &&

auch beffer, wenn man, wie Dig. 242 vor Augen führt, eine hwache

Kriimmung in das Gerinne legt, und wenn man das Rad eng fehaufelt, jo

daß immer 4 bi8 5 Schaufeln in das Wafler eingetaucht find. Die Spanır-

ihlige legt man gern [hief, um die Ausflußmündung der Eintrittsmündung

Wirkung 35 bis 40 Pro- |

 



 
   
 

ww
Ir

DB
TE
W
.
0
0
9

SR
U
E
N

BO
SO

ES
E
D

S
Z

ZB
A
M
A
N
]

m
u
u
m

s
u
n

 

$. 88.] Wafjerverluft im Schnurgerinne. 279

möglichft nahe zu bringen und die Contraction des Waflerftrahles möglichft

zu befeitigen. Unter dem Nabe bringt man häufig einen Abfall an, weil
hier ein Rüdftau des Waflers bis zum Nabe den Gang des Rades ehr
fören oder ganz verhindern fann. Wud; wendet man im folden Fällen
mod; befondere Vorrichtungen zum Heben oder Senken des Rades und nad)

Befinden au) des Gerinnes an. Man nennt diefe Vorrichtung Panfter-
zeuge, und unterjcheidet in den Werfen über Mühlenbaufunft Stod- und

Ziehpanfter. Bei den erflerem wird das Angewelle (Angewäge) dur

Hebeladen (f. Thl. III, 2), bei den zweiten aber durch; Ketten u. f. m.

gehoben oder gejenft. Wenn dabei die Hebung des Nades nicht vertical,

fondern concentrifch zu der Are der vom Waflerrade betriebenen Trand-

miffionswelle gefchieht, um durch das Heben den Eingriff der Räder nicht

zuftören, fo heißt ein foldhes Panfterzeug and wohl Knieepaniter.
Wig. 92.

 

Ein jolches ift in Fig. 240 dargeftellt. Zwei um die Transmifjionswelle
M drehbare Hebel MD tragen die beiden Yager C des Wafjerrades umd
Fönnen mit Hülfe von Ketten und des Kreuzhaspels E entiprechend gefenkt und
gehoben werden. Um diefe unvollfonmenen und jchwerfälligen Vorrichtungen
nicht nöthig zu haben, wendet man in neuerer Zeit bei veränderlichem Wafler-
ftande Lieber Turbinen ftatt unterfdläctiger Wafjerräder an, um fo mehr,

da jene aud) mehr Peiftung geben, als diefe Räder.

Wasserverlust im Schnurgerinne. it c die Gefchwindigfeit des $. 88.
Waflers und v die Umfangsgefchwindigfeit des Nades, fo hat man für die
Leiftung eines unterfchlädtigen Rades im Schnurgerinne die theoretifche
Formel:

 

 

PR=— var. en Ei ee

und aljo die Umdrehungstraft:

5 ne A20.108 (0 m.0 ee
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(i. TH. D. Hier bezeichnet allerdingg Qı das wirklich zum Stoße ge-

Langende Wafferquantum; e8 tft daher nod) zu unterfuchen, in welchem Ber-

hältniffe daffelbe zum ganzen Auffchlagsquantum fteht. Der Wafferverluft

' bei einem Schnurgerinne ift ein doppelter,

a Erftens geht Waffer unbenust durd) den

n Zroifcheneaum zwifchen Nad und Gerinne hin-

| duch), und zweitens findet ein Wafferverluft

dadırcd) ftatt, daß gewifje, namentlich tiefere

Woafferelemente, gar nicht zum Stoße gegen

die voransgehende Schaufel gelangen.

 

i durch den Spielvanım unter dem Nadtieften.

Die Höhe des Spielvaumes unter dem Nade ift veränderlich; fteht die

Schaufel AB, Fig. 243, im tiefften Punkte, fo ift diefe Höhe dem fünzeften

Abftande AF— 6 de8 Rades vom Gerinne gleich, ftehen aber zwei be

nahbarte Schaufeln A, B; und A,B, um gleihviel vom Tiefften F ab,

fo ift die Höhe ZF des jädlihen Raumes am größten. Segen wir den

Kadhalbmeffer CA — a, und die Schaufelzahl des Nades — 2, jo haben

wir die halbe Entfernung EA, = EA; je zweier Schaufeln von einander:

ara nu

a Dar Zt
 

und daher die Bogenhöhe:
2 2

EA annähernd = ara S 
2a PR Uh

e8 ftellt fich folglich die größte Höhe des fchädfichen Raumes

\? a
Br=6+() nn

(3)

heraus, und e8 läßt fich fonach der mittleve MWoerth dejjelben

ZN 4

fegen. Multipfieiven vie hiermit die ganze Gerinneweite e,, jo erhalten

wir den Querfchnitt des SHädlichen Naumes:

=al+(2)3] a.

und e8 ift nur no) die Gefchwindigfeit w zu ermitteln, mit welcher das

Waffer durch denfelben entweicht. Steht die Oberfläche des Unterwaffers

in gleichem Niveau mit der Oberfläche des anfonımenden Strahles, fo kant

das Waffer ungehindert mit der Gef—htwindigfeit ce durd) EF Hindircchgehen,

und es ift daher die unter dem Nade unbenugt Hinwegfließende Wafjermenge:

a
e

r
i
I

Betrachten wir zunächft den Wafferverluft ,

 
m



h

t

1

.

h
ı

ı
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af(öl0
Steht aber die Oberfläche des Unterwaffers höher als die des anftogenden,
welcher Fall allemal eintritt, wen das Abzugsgerinne AB, Fig. 244,

Fig. 2. unter oder nahe Hinter dem Rade
feinen Abfall hat, fo ift die Gejchmwin-

— digfeit des entweichenden Waflers
> Heiner, weil hier ein Gegendrud vom

Unterwafler dem Auejtrömen ent-

gegenwirkt. Sept man die Strahl-
dide AD — d, und die Höhe AE

BrWafjers gleich) d,, fo ift aus befannten Gründen d,e— d;r,

  

 

FE ar,

fowie der Niveaabjtand

d, —— d, = 5

— tv
   

Hiernad) folgt für diefen Fall die Gejcwindigfeit des durch den Spielraum
unter dem Rade entweichenden Wailers:

 e_ _— 29°

aljo der Wafferverluft:

eeVza:

Diefer Ausdrud ift jedoch), wie der obere, nod) mit einem Ausflußcoeffi-
eienten gu zu multipliciren, der wie beim Sropfrade, gleich 0,7 gefett werden
fann. Noch etwas Waffer fließt durch den Spielraum von der Breite 6, zur
Seite der Radfränze ab. Der Querfchnitt des Waflers, welches auf diefe
Beife verloren geht, ift d, 6, zu fegen, und daher für den erften Fall diefe
Abflugmenge:

, = 2ud,6 DE FREBE gesiten aier: Q ua, 0,€ (7)

& = 2ud,0, Ve-2°a. a.

Das Wafferquantum, weldes zwifchen den Scaufeln durd-

geht, ohne zum Stoße zu gelangen, läßt fi, wenn aud) nur annähernd,

nad Gerftner auf folgende Weife ermitteln. Aus der Entfernung
AE=b, fig. 245, je zweier Schaufeln von einander ergiebt fi) mit

Hilfe der Gefchwindigkeiten ce und » des Waflers und des Nades, die Yänge

2a,
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AB= ABı = AB; u. f. w. derjenigen Waflerfüden, welche in dem

Zwifchenvaume zmwifchen je zwei Schaufeln Plag finden, 7 — = b. Wenn

num von dem Wafferfaden AB das evfte Element A die Schaufel AK in

Fig. 245.

 

 

 

 

  

 

 
A trifft, fo wird das legte Element B defjelben diefe in einem Punkte 0

treffen, deffen Entfernung AO von A beftimmt ift durd) die Gleihung:

10.20,A040 „2A
e8 folgt hiernad):

® vl
BA

e—v e—v
AO (7)  

\

ebenfo ift für tiefere Wafferfäen:

4, 04—0) =

vl
 
ZEV.

Das legte Element Bz des Wafferfadens Ay B, trifft allerdings nod)

die Schaufel, dagegen das legte Element B, eines tieferen Yadens As B;

witrde die Schaufel erft in Oz erreichen, wo fic) diefelbe in Yolge ihrer

Kreisbewegung aus der Bewegungsrichtung des Wadens A,B, heraus

gezogen hat; e8 Fann alfo diefes Element nicht zum Stoße gelangen. Aber

nicht allein B,, fondern ein ganzer Theil B,D des Wafferfadens A; Bz

kommt nicht zum Stoße, weil erft da8 Element D die Schaufel in N, erreicht.

Die Länge A; D desjenigen Theiles vom Waflerfaden Az Bz, melder nod)

zum Stoße gelangt, ift beftimmt durch Umkehrung der obigen Formel, indem

man jeßt:
e—vAD— AsNokia  



“
E
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Dies gilt für alle Wafierfäden zwifchen A, B, und AyB,, 88 ift daher

au der Inbegriff aller zwifchen A, B, DA, As A, liegenden ımd eine

Schaufel ftoßenden Wafferfäden, gleih —— mal der Summe aller Sehnen
v

zwifchen A, 0, und Ay, di.

°C

mal dem Kreisfegment Ar OrAu.

Diefes Segment lät fih aber zu Y 4205-4 = Yu A0. Ar Cr

fegen; daher ift dem der Querjchmitt der zum Stoße gelangenden Wafler-

menge

A,B,DA, = o Mon ;

und hiernad) das Verhältnig der zum Stoß gelangenden Waflermenge Qı

zur ganzen Waflermenge Q:
Qı __Üläde ABB,A, + Wläce A,B,DA, _ Ik+ "like
— =

 

e.—

 

c—v, el
’ 4,dh=hl.A. .» (9)

 

 

Flähe ABB,A, Ik

kzimg:

wenn man die Höhen FG, mit kı, @,A, mit k, md FA, mtk—=k +,

IH ferner a der Halbmefjer CA des Nades, fo läht fi), den Eigen-

Ächaften des Kreifes zufolge, annähernd :
um, nn

ze EL. Due
2a

 

’

 

 

2a

folglid)
k _ AG}
s Am

fegen.
Nun ift

„l

. 4, = 1,40=

und v

AF= 1,419 = ad ın ZI,

wenn 2, die Anzahl aller ins Wafler eingetauchten Schaufeln bezeichnet,

daher folgt: . ci j ö

ce

== Ar “nz (—) el ee (10)

und endlich die ftoßende oder Arbeit verrichtende Wafjermenge :

a=lh- —)l®- EB 
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Man erfieht hievans, daß diefer Verluft um fo Eleiner ausfällt, je größer

die Anzahl dev eingetauchten Schaufeln, je größer alfo auch die Zahl z der

Schaufeln überhaupt, und, da die Schaufezahl mit dem Nadhalbmefier
moächit, je größer die Nadhöhe ift.

Beijpiel. Wenn ein unterjchlächtiges Nad im Schnurgerinne mit 3 Schau-
feln ins Waffer eingetaucht ift, und Halb jo viel Gejchteindigkeit hat als das
anfommende Waffer, jo beträgt bei demjelben das Verhältnig der ftoßenden
Waflermenge zur anfommenden:

Qı VER 4 23T —=1— Yy 7) =1l = 2— 0,85 Peocent;

e3 gehen aljo 15 Procent Wafjer unbenugt durd).

Anmertung. Die obige Unterfudung jegt voraus, daß jedes Wafferelement,
nachdem e3 gegen eine Schaufel geftoßen hat, dem folgenden Platz; macht, damit
diejes ebenfalls die Schaufel ftoßen fünne. Da nad) dem in THl.I Vorgetragenen
jedes Wafjerelement während feines Stoßes oder während feiner Wirkung gegen
die Schaufel an diejer in die Höhe fteigt, jo möchte fich diefer Annahme nichts
MWejentliches entgegenjegen lafjen.

Wenn das Rad unmittelbar unter dem Fuße A, einen Abfall hat, fo findet
nur vor A,F ein Stoß jtatt; deshalb ift dann ftatt Segment A, 0,4, nur
dejjen Hälfte = Y,1A,G, in Redhnung zu bringen, und

De I = 3 (——)]ee(11%)
zu jeßen.

Leistung unterschlächtiger Räder. Wenn wir nım auf die im

Vorftehenden gefundenen Wafferverlufte und auch nod) auf die Zapfen-
reibung Rüdficht nehmen, fo können wir die effective Leiftung eines unter-
Ichlächtigen Waffervades mit ziemlicher Sicherheit beftimmen. Es ift nämlich:

B:
aece Bi ee 

oder annähernd nad) (5) und (11) des vorigen Paragraphen

=oe—z qm a=|1- zul c )]o
U)
 

geiett,
e—vV 5 li 2 2 r

In dem Falle, wenn, wie in Fig. 246 abgebildet ift, die Sohle des Ab-
zugsgrabens mit der de8 Scußgerinnes zufammenfällt, und daher das
Waffer nad) vollbrachter Wirkung, wo e8 die Gefehwindigfeit v des Nades

 

angenommen hat, mit der Tiefe AH — dy — 2 d, fortfließt, findet nod)  



 

er.
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eine hemmende Rücwirkung des Unterwaflers gegen die Radihaufeln ftatt,

deren mechanifche Arbeit

LD=h-4)0r=—a0r....

zu fegen ift, da hier die Drudhöhe d, in d, übergeht.
Diefer Berluft an Arbeit fällt um fo größer aus, je größer die Differenz

ce — vo der Gefchwindigkeiten und je größer die Dide AD — d, des aus

fommenden Waflerftrahles ift; um auf diefe Weife wenig an Leitung zu
verlieren, müßte daher das Rad jchnell umgehen, und das Wafler in einem
breiten und dünnen Strahle zufliegen. Wir fönnen indeffen diefe Arbeit

der Reaction nur als relativen
Berluft der Wirkung des Rabdes
anfehen, da in folge diefes Auf-

fteigens des Wafferfpiegeld aud)
das Totalgefälle, von Wafler-

fpiegel zu Waflerfpiegel gemefien,
um d, — d, und alfo aud) die

bisponibfe Arbeit um (d, — d,) Qy Heiner wird. Vedenfalls werden wir
daher feinen beträchtlichen Fehler begehen, wenn wir bei der Berechnung auf

diefe Wirkung des Nades nicht Nücdficht nehmen.

Es ift num nod) die frage, bei welchem Verhältnifie e der Radgefchwins

digkeit zur Waflergejchwindigfeit die Leiftung des unterjchlächtigen Nades
am größten wird? Verhältnigmäßig ift hier der Berluft an Leiftung, weldyen

das Rad durd; die Zapfenreibung verliert, Hein, man fann daher bei der
Ermittelung der vortheilhafteften Gejchtwindigfeit die Zapfenreibung unbe:

rüdfichtigt laffen, und findet aus (12) durch) = — 0:

KnBe ( 7) e c—v+tv
l—- —) - — ——=0(,

9 d, 392; (ce — v)’

tonad) man für die vortheilhaftefte Gejchwindigkeit:

2.nie n - (14)

3.1(1 au z) (fe — vo)?

fegen kann.
Man erficht hieraus, daß die Marimalleiftung erlangt wird, wenn die

Umfangsgefhwindigkeit des Rades etwas Fleiner als die halbe
Baffergeihwindigkeit ift.

 

 

ev

w
|
o
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Beifpiel. Welde Leiltung verjprieht ein unterjchlächtiges MWafjerrad im

Schnurgerinne, welches bei Im Gefälle ein Aufihlagsquantum Q von 0,6 cbm

benugt? Die theoretijche Wafjergejehwindigeit ift:

ce = VYagn = 4429 m,

die effective Gefchtoindigfeit des MWafjers läßt fi aber glei) 0,95..4,429 — 4,208 m

annehmen. Seßen wir Die Strahlhöhe d, = 0,10 m, jo müfjen wir die Mün-

dungsmweite
er
rare: = 0184208

und die Nadweite e = 1,47 m in Anwendung Bringen. Nechnen wir num auf

den jhädligen Raum die Weite a — 18 mm; jo erhalten, wir den Berluft des

Wafjers dur‘ den Spielraum de& Nades im Öerinne:

o 18

Geben wir ferner dem Nade den Halbmefjfer a = 3m,jo fünnen wir e3 mit

48 Schaufeln, jede bon 0,3 m Breite, ausrüften, und annehmen, daß dom ganzen

Radumfange der Theil

3, 1aa 0
eeBl SI ON ;

und von den jänmtlichen Radihaufeln — 48. 0,0822 — 3,95 oder beinahe 4,

ins Waffer eingetaucht find. Hiernad ift nun die vortheilhaftefte Radgejchtoindig-

feit nach (14):

— 1426 m

 

4208 (i ie ce? )

Ei 3.16.1 — 0,18)(e — v)%an
— 9,104 E — 0,025 ( )]Be

zu fegen. Sehr leicht findet man Hieraus annähernd © — 0,46c. Bringen wir

aber, wegen der Zapfenreibung, v = 0,43 c in Anwendung, jo erhalten wir die

effective Leiftung des Wajjers nad) (12):

0,57 e.0,48c 1 12

ar 9,81 ['azu | =

— 0,0245 . 4,2082 . 0,756 . 600 — 196,7 mkg.

Wenn no) das Gewicht des Nades 3600 kg und der Durchmefjer jeiner

Zapfen 90 mm beträgt, jo erhält man bei einem Neibungscoefficienten g = Ol

den Arbeitsverluft der Zapfenveibung:

et ne 3600 .0,43.4,208 — 9,7 mkg,

 

 

daher die effective Leiftung diejes Nades

5 = 1967 - a — 13 mkg — 2,5 Pierdefräfte

und Hiernac) den Wirkungsgrad:

187
= onen 2.

7 06.1000.1 De

Effective Leistungen. Ueber die Leiftungen unterfchlädhtiger

Räder im Schnurgerinne find nur Berfuche an Modellen, und zwar 
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von de Barcieur, Boffut, Smeaton, Nordwall und Lager»

bielm u. |. w. befannt. Die vorzüglichften unter ihnen find aber die von

Smeaton und Bofjut. Im Wefentlichen ftimmen die Ergebniffe aller

diefer Unterfuchungen midht allein unter fi, fondern aud) mit der Theorie
überein. Die Wirkungen der Räder wurden bei allen diefen Berfuchen

baburd; ermittelt, daß man durch) fie mittelft einer Schmur, welde fi) um

die Welle des Rades widelte, Gewichte Heben lie. Smeaton machte

feine (fiefe Recherches experiment. sur l’eau et le vent etc.)

an einem Heinen Rade von 75 Zoll Umfang, mit vierundzwanzig 4 Zoll
fangen und 3 Zoll breiten Schaufeln. Das Hauptergebniß, zu weldhen er
gelangte, ift: der größte Wirkungsgrad eines unterjchlächtigen Waflerrades

im Schnurgerinne findet bei dem Gefchtwindigfeitsverhältniffe rn = 0,34

bis 0,52 ftatt, und beträgt 0,165 bis 0,25. Boffut gebrauchte bei feinen
Berfucen ein Rad von 3 Fuß Höhe mit 48 oder 24 oder 12 Schaufeln
von 5 Zoll Länge und 4 bis 5 Zoll Breite. Er fand, ganz der Theorie

entfprechend, die Wirkung bei 48 Schaufeln größer als bei 24, umd bei 24
größer als bei 12; aud; folgerte er, daß e3 zwedmäßig fei, circa 25° vom
Rabumfange oder 2/y0..48 — "/,, alfo mehr als drei Schaufeln ins
Baffer eintauchen zu lafen. Aus den Berjuhen Bofjut’e an dem Rade
mit 48 Schaufeln ftellt fich ein etwas größerer Wirkungsgrad heraus, als
üb die Smeaton’fchen Verfuche geben. Gerftmer, welcher au) findet,
dah die Bofjut’icen Verfuche mehr mit feiner Theorie übereinftimmen,

als die von Smeaton, mift diefe Abweichung dem Umftande bei, daß das
Rad von Smeaton eine Meinere Schaufelzahl hatte als das von Boffut,
und daß bei demfelben aud) ein beträchtlicher Nüdftau ftatt fand. Im
Mittel läßt fich aus den Berfuchen beider Erperimentatoren für die effective
Leiftung eines foldhen Nades, ohne Rüdjicht auf Zapfenreibung, fegen:

-L = 0,1 ° veQy = 62,2 (c — v) vQ mkg.

Diefe Formel ift jedod), Erfahrungen zufolge, nur dann genügend, wenn

der Spielraum 40 mm nicht übertrifft; außerdem hat man Fe ftatt Q,
wo F den Inhalt des ins Wafler getauchten Flähenftüds der Schaufeln

bezeichnet, umd 0,76 ftatt 0,61; nad Chriftian (f. deilen Mecanique
industr.) aljo

j L = 0,76 Fy

zu fegen.
Uebrigens läßt fih aud) aus allen diefen Berfuchen folgen, daß die größte

g, wie auch die Theorie giebt, bei dem Gejchwindigteitsverhältniiie

.— 9
 cv — 77,5 (e — v) Fev mkg
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— — 0,4 ftattfindet, daß aber bei großen Gefchwindigfeiten diejes Verhält-

niß etwas Kleiner, und bet großen Waffermengen etwas größer ausfällt.

In Schweden angeftellte Verfuhe an Mobellrädern, eins von 3 und eins

von 6 Fuß Durxchmeffer, jenes mit 72 und diefes mit 144 Schaufeln, werden

in dem zweiten Bande des fehon oben citivten Werkes von Yagerhjelm,

Forfelles und Kallftenius befchrieben. Ihnen zufolge ftellt fid) der

Wirkungsgrad eines Nades im Schmngerinne noch größer, nämlich ohne

Kückficht auf Neibung, 0,3 bi8 0,35 heraus, wenn das Gefehwindigfeits-

verhältnig — nahe /, ift. Da hier die Anzahl der eingetauchten Schaufeln

fehr groß war, fo läßt fich eviwarten, daß hier nur jehr wenig Waller ohne

Wirkung fortging, und es ift daher diefe hohe Wirfung des Nades erflärlic

und mit der Theorie in guter Uebeveinftinmung.

Beiipiel. Die empirifhde Formel Z = 62,2 (ce — v) Qv giebt für den im

Beijpiele des 8.89 behandelten Falle mit c= 4,208m, v — 0,43 ce — 1,80) m

und Q=0,6 cbm die Leiftung des Nades Z — 62,2.2,399..0,6.1,809 — 162 mkg,

während dort die theoretijhe Formel den Werth. 199,7 Lieferte.

Theilung der Wasserkraft. Man vertheilt fehr oft eine vorhandene

Wafferkraft auf mehrere Räder, nicht allein, weil ein Nad allein zu

groß ausfallen twirrde, fondern auch, und zwar vorzüglich, um die Arbeitd-

maschinen unabhängig von einander in Gang fegen zu Fünnen, und feine

Stellvorrihtungen zum Anz und Abjhluß mehrerer Arbeitsmafchinen an

einer und derfelben Kraftmafchine nöthig zu Haben. Bei diefer Theilung

können zwei Fälle vorfommen, man kann nämlich entweder das Wafle,

oder man kan das Gefälle theilen. Im Allgemeinen läßt fid) annehmen,

daß bei Drucrädern eine Theilung des Wafferquantums und bei Stoßrädern

eine Theilung des Gefälles das Zwedmäßigere ift, denn wir haben in Borz

hergehenden gejehen, daß der Wirkungsgrad eines höheren oberfchlächtigen

Nades größer ift, al8 der eines Hleineven oberfchlächtigen oder gar mittel:

Ichlächtigen Nades, und umgefehrt fönnen wir leicht ermeffen, daß der Berkuft

durch den Stoß des Waffers und der did) den fhädlichen Aaum Heiner ift

bei zwei Hinter einander hängenden Nüdern als bei zwei neben einander

hängenden, weil im erfteren Falle die der verlorenen Wirkung entfprechende
2

Gefchwindigfeitshöhe « = (di. Tpl.D) und das Berhältnig 4 des fchäd-
1

fichen Raumes zur Waffertiefe Heiner ift, al8 im legteren Falle. Bei

mittelfchlächtigen Kropfrädern, wo das Waller dur, Drud und Stoß wirkt

 

\ \ 6 nn ;
und wo der Wafferverluft vorzüglid von 7 abhängt, ift im Allgemeinen

1  
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Vorzug der einen Theilungsweife vor der anderen unbeftimmt, und c#
einer befonderen Unterfuchung überlaffen bleiben, in jedem fpeciellen
den Vorzug der einen Theilung vor der anderen zu ermitteln. Im

| Folgenden mögenur mod) von der Theilung der Wafferfraft unterfhläd-

ne Räder im Schnurgerinne die Rede fein.
Denten wir und zwei Räder hinter einander in einem horizontalen

urgerinne hängend, und nehmen wir an, daß das Waffer an dem zweiten
Rabe mit der Gefchwindigfeit v, anfomme, mit welder das erfte Rad ums
geht. Dt mm noch c die Gefchwindigkeit des Waflers beim Eintritte in

erfte Rad und x, die Gejchwindigfeit des zweiten Rades, fowie Q das
Kufihlagsquantum für beide Räder und y eine Erfahrungszahl (62,2), fo

‚man die Peiftungen diefer Räder: ”

L=xı(c-)uQ@wL,=r(n — v)uRQ.

Ste mm beide Räder gleich viel feiften, jo ift
(e — v)rı = (vn — u);

   
  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

zu jegen, und wenn man num nod), um der Bogimalleitung fehr nahe zu

fonmen, %, — !/,v, annimmt, (ce — v,)dı = Yıvf oder c— vo = Yun;

" Bhiermad)
a vr —tlMeomwmn = Ye,

b
Bunddie Leiftung beider Räder zufannen:

x F re)tYeQ— url
" oe... . i Den

" Bewährend, wenn man mur ein Rad angewendet hätte, die Yeiftung

2 Baer: ...» -». 2 er

o

M

ausgefallen wäre. Hiernad) ftellt fic) alfo bei der Anwendung zweier Räder

a Bein Arbeitsgewinn von 32 — 25 — 7 Procent heraus.
de Bei Anwendung dreier Räder fiele diefer Gewinn nod) größer aus.

4 Für das dritte Rad ließe fid) aud)

2 L=1ı.—-)nQ
x Biegen, wo», die Umfangsgejchwindigteit diefes Rades bezeichnet. Machen

wir num wieder %, — Yy0,, und bedingen wir wieder, daß das eine Nad

> 5fo viel Leiftung geben foll als das andere, jo erhalten wir:

Be = md c— m = ati

1
v2 u = Pac u = We

2
und die Peiftungen aller drei Räder zufammen:

Beisbah-Herrmann, Lehrbuch der Mebanif. II. 2. 19
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Ll=bh) + Lb+Lb=-37( 9) ne=3%.%9. 2902
— 0/7020, == 0,3560 7e20, Br, NS Se

e3 vefultirt alfo in Hinficht auf ein einziges Nad ein Arbeitsgewinn von

35,6 — 25 = 10,6 Procent.

Allerdings wird diefer Gewinn durd) die größere Zapfenreibung wieder

etwas vermindert.

Anmerkung Wenn wir die Bedingung, daß die Räder in einem Schnur:
gerinne gleiche Zeiftung herborbringen, fallen lafjen, jo ftellt fich der DBortheil
der Anwendung mehrerer Räder nocd größer heraus. Denken wir uns bei Be
handlung diejes Falles den Wafjerverluft in einem genau, und längs drei bis
bier Schaufeln concentrijch an das Rad anjhließenden Schnurgerinne Hein”
genug, um ihn ganz bei Seite jegen zu fünnen. Dann erhalten wir für bie
Zeiftung des erjten Nades:

 

 

e—v
L, = g : v9Y,

und die des zweiten: 4

„)-a-M, Qa 9 aKYı

alfo die Leitung beider Näder zufammen:

L=le-Wut
Damit dieje ein Maximum werde, ift zunädhft d%9 — Yvı zu machen, umd

da ih hiernad)

L=e-nn
herausftellt, wieder 3,9, = Yac, aljo v, = %zc und vg = Yzc, daher

2 e@ 2
=+)EI=FE = 0000 U,

während ein Rad allein nur 0,250 29, und zwei Räder, bei gleicher Wirkung,

0,320 en geben würden. Bei drei Nädern ftellt fi) der Vortheil noch größer

heraus, bier ift nämlid v, = YıC, % =EC, .% = Ye, und daher die
Wirkung aller drei Räder zujammen: 5 R

LEN H NMHN=EL = 0008 EL,
während für ein Rad allein Z = 0,250 £"07 und für drei Räder von gleicher 

2
Wirkung, L — 0,356 ee ift.

Für vier Räder ftellt fih vo, = %c, 0% = 3%0, % = Yı, dar = Yat, UN

„Br1=, 2=any
2

heraus, wenn h die Gejchtwindigfeitshöhe a7 bezeichnet. Für fünf Räder folgt  
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L=%,Qhy, und für n Räder L = sr Qhy, aljo für jehr viele Räder,
n

L= Qhy, während ein Rad Z do nur Y/, Qhy giebt. Blok vom iheoreti-

ihen Gefitspunfte aus betradtet fieht man biernad, dab viele Räder hinter

einander beinahe das ganze Arbeitsvermögen (Qhy) des Waflers in fih auf-

nehmen, während ein Rad allein nur halb jo viel Arbeit (1/, Qhy) verrichtet,

als das Wafler leiften fann.

Mehrere Räder neben einander leiften natürlid zujammen eben jo

viel als ein einziges.

Schiffmühlenräder. . Nod) hat man freihängende Räder, welde

nicht von einem Gerinme umfchloffen find, fondern in einem weiten Canale

oder Fluffe hängen, und deshalb nur ginen Theil von der Breite des fließenden

Baflers einnehmen. Es gehören hierher vorzüglich, die fogenannten Schiff:

mühlenräder, deren Zapfen auf Kähnen oder Schiffen ruhen, die durd)

Fig. 97.

 

eingeworfene Anker, angehängte Steine oder am Ufer befeftigte Seile feftge-

halten werden. Zumeilen befindet fi mr das eine Angewelle auf einem

Schiffe, während das andere zwiichen zwei Säulen am Ufer feftgehalten

wird. Auhen beide Zapfen auf Schiffen, fo befindet fid, die auslibende

Maichine ebenfalls auf einem Schiffe, daher der Name Schiffmihle; ruht

aber mur der eine Zapfen auf einem Schiffe, fo nimmt die ausübende Ma,

fhine ihren Plag auf dem Lande ein.

Die Conftruction der Schiffmühlenräder weicht infofern in der Regel von

der anderer Räder ab, als diefe Näder oft mit gar feinem Sranze aufge:

rüftet, und ihre Schaufeln unmittelbar auf den Nadarmen befeftigt find.

‚Diefe Räder find nur 4 bis 5 m hoc; und haben oft mur jech8 Schaufeln;

e8 ift jedoch) beffer, ihnen zwölf oder mehr Schaufeln zu geben. Die Schaus

feln muß man fehr fang und breit machen, damit fie einen großen Wafler-

from aufnehmen, der ohmedies wegen feiner meift nur mäßigen Gefchwindig«

feit feine große lebendige Kraft befigt. Die Länge der Schaufeln beträgt

19* 
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2 bi8 6 m umd die Breite 0,4 bi8 0,6 m. € ift übrigens zwednäßig,
den Schaufeln nach außen 10 bis 20° Neigung gegen den Strom zu geben,
fie mit Veiften einzufaffen und nicht viel über die Hälfte ins Waffer ein-
tauchen zu Laffen. \

dig. 247 (a. v.©.) zeigt einen Theil eine Schiffmühle, AC ift das
mit acht Schaufen AB, A, B, ... ausgerüftete Schiffmühlenend und DE

der Kahn oder da8 Schiff, auf welchem das eine Wellenende C ruht. Um
da8 Biegen der Arme zu verhindern, find diefelben mit einander durd
Streben verbunden.

Zumeilen befteht eine Schiffmühle aus zwei Rädern, deren gemeinfchaft-
fiche Are in der Mitte von einem einzigen Schiffe getragen wird.

Die Leiftungen der Schiffmühlenräder find aus doppelten Griinden Kleiner
als die dev Räder, welde in Gerinnen hängen, denn e8 weicht hier nicht
mm ein Theil des Waffers zur Seite der Schaufeln und unter denfelben
aus, fondern e3 geht auch hier ein größeres Wafferguantum durch das Rab,
ohne zum Stoße zu gelangen, weil die Anzahl der eingetauchten Schaufeln '
fehr Klein, zuweilen fogar num 11/, big 2 ift.

Leistung freihängender Räder. Wir fünnen die theoretifche
Leiftung eines freihängenden Wafferrades wie die eines Nades
imGerinne ducch”die Formel

ge po emz vcFy

ausdrüden, wenn wieder c und v die Gefhwindigfeiten des Waffers und
Rades, jowie F den Inhalt des eingetauchten Teiles einer Schaufelfläche
(ohne Rüdficht auf die Aufftauung vor derfelben) bezeichnet. Wegen der
Woafferverlufte müffen voir aber diefen Ausdruc noch durch einen Coefficienten
multipliciven, deffen Werth wir nad) Gerftiner wenigftens theilweife be-
ftunmen fönnen. ft die Zahl 2, der eingetauchten Schaufeln nicht fehr
Klein, jo haben wir auch hier wie bei den unterfchlächtigen Nädern das wirt
Gi zum Stoße gelangende Wafferquantum nad) (11) in 8. 88:

ec?

a=(1-5)
ift fie aber Elein, fo trifft vieleicht fchon dev oberfte Wafferfaden AB einer
Zelle AD, Fig. 248, nicht vollftändig die Schaufel AK vor ihm, e8 ift
vielmehr nur ein Theil AN deffelben, welcher noch zum Stoße gelangt.
In diefem Falle findet ein Wafferverluft bei allen Wafferfäden ftatt, und es
ift das Berhältniß des ftoßenden Wafferquantums zum anfommenden:

Qı __ Släde ANN,FA,
Q Füge ABB,FA'

[
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ober, da nad) $. 88, Fläche ANN, FA, — “ -- !mal Segment AOF'ift,
a Be dy

m I v Ben saiR. daema
er P = rQ AB v © aD 3 e

Es ift aljo in diefem Falle die Yeiftung des Waflerrades:

c—v 2nc—v _2m (e — We

og rn ge
 L L= Qr

Ci)eh —— uFY.
‚3®1 e

Die größte Leiftung findet hiernad) für v — "/,c ftatt, und beträgt:

u 820
L='!a wz Peg;

Big. 248.

 

und daher den Wirkungsgrad:

20 Ih

er
 7

+2. für a, — }/ı:

n = "a = 0,296.

Die obige Formel I. findet jedoch; feine Anwendung, wenn die Zahl der
Schaufeln beträchtlich ift, demm fie fegt voraus, daß AN < AB, alfo:

san
Bed c—-», v

b AO< AB oder or <a 

Li. 
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we, 
ed

in Sie0. == Uh@,. erhält man zur Bedingung, daß zı < Ya
fei, ift aber © — !/ac, fo folgt die Bedingung zı <2 u. f. w. 8 tritt
alfo in dem Falle, werzwei oder mehr Schaufeln unter das Wafjer tauchen,

der eben abgehandelt Fall nicht ein, und es gilt dann die Formel für Räder

im Gerinne auc) hier, nämlich:

62 ce—%
I 2

n ( 32) (e — „) a
Uebrigens läßt fich die Zahl z, der eingetauchten Schaufeln aus der Anz

zahl z aller Schaufeln Leicht berechnen, wenn man den Radhalbmefjer « und

die Tiefe ZF— e, der Eintauchung giebt, es ift nämlid):

a)

Bes darak

oder, dv [H AO —=2AE= V2 ae, fegen läßt,

a _ V2ac _ 045.
z TA a

Beifpiel. Welche Leiftung verjpricgt ein Schiffmühleneed von 5 m Höhe

und mit acht A m langen Schaufehr, welche 0,35 m tief ins Wafler tauden,

wenn legteres mit 1,5 m Gejhmwindigfeit anftößt? Wir haben bier:

 

 

A = 04 ve -— 0,45 .0,374 — 0,168,
daher:

21 = 0103.80 194,

und folglich) die Formel: i

van“>

in Anwendung zu bringen. Laffen wir nun das Rad mit 0,6 m Gejchtwindigfeit
umgehen, jo erhalten wir die in Frage ftehende Leiftung:

0,92 .0,6

9,81

Giebt man diejem Nade 16 Schaufeln, um eine größere Leiftung zu gewinnen,

jo hat man z, = 2,68, und daher nad) der Formel IL.:

 ne 2 1,34 4.05.1000 = 62,0 mkg.

m (1 - In 09 13.0,6.4.0,35.1000 — 100,7 mk
= 3.2,632.0,%) 981 8-

Versuche mit freihängenden Rädern. Derfuche itber die Leis
ftungen der Wafferräder im unbegrenzten Strome find von Dep arcieut,

Boffut und PBoncelet angeftellt worden. An ausgedehnteften find die

allerdings nur an einem Modellvade vorgenommenen Berfuche von Bofjut.

Diefes Rad hatte eine Höhe von 0,975 m umd enthielt 24 Schaufeln von 
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0,135 m Länge, welche 0,108 m tief in dem Waffer gingen, das eine Ge»

ihwindigfeit von 1,854 m befaß. Aus den Refultaten der Berfuche berechnet

id, der Coefficient, womit der Ausdrud

    

  

  

     

  
  

   

  

K
R
a
m

zu multipfieiven ift, um die effective Peiftung zu geben, x — 1,37 bie 1,79,

jen der Coefficient, womit der Ausdrud

e—-v
L= veFy

zu multipliciren ift, um die effective Peiftung zu erhalten, x — 0,877 bie
0,706 (j. d’Aubuiffon’s Hydraufif, $. 352). Die Örenzwerthe' des

Coefficienten find einander etwas näher als die des erfteren, da aber
ie Zahl der Radicaufeln 24 betrug, fo ift e8 aud) nicht anders zu er-

, denn e8 findet hier jedenfalls die Formel II. des vorigen Paragraphen,

De (1 e ) er very,re)

u

ähre Anwendung. Im der Regel wird man die Schaufelzahl fo groß machen,
daß immer mindeftens zwei Schaufeln ins Wafler tauchen, und daher die

este Formel mit dem mittleren Coefficienten z — 0,8 anwenden, aljo

|

R
E

 veFy = 81,5 (e — v) crF mkg

Hiermit ftimmen aud) die Beobadhtungen von Poncelet, welche derfelbe

am drei Rädern in der Ahone angeftellt hat, überein. Diefe Näder hatten

2)/g biß 2°/, m lange Schaufeln, welche ?/, bis °/; m tief im Waffer gingen,

das 1Y/, bis 2 m Gefchwindigkeit befaß. Auch führt Boncelet nod) eine
Beobachtung von Boistard und eine andere von Chriftian an, melde

beide gut hiermit übereinftimmen.
Nach; den Verfucen von Boffut findet, ganz in Uebereinftimmung mit

der Theorie, die größte Wirkung ftatt, wenn das Rad mit der Gejchwindig-
itu= 0,4c umgeht; aud; hat Boncelet gefunden, daß bei den foeben

befprocdhenen Rädern in der Nhone das vortheilhaftefte Gefchwindigkeitsver-

* ältnig 2 —= 0,4 war.

‚“ R Denn wir in der obigen Formel » — 0,4 c einfegen, fo befommen wir
je 8die effective Leitung:

Dr
h 0,6.0,403 3 2
ai L=08 -— py = 0,192 7 Fy — 0,384 7 Qy,
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und alfo den Wirkungsgrad:
i n:= 0,384.

Die Berfuche Deparcieur’s waren befonders darauf gerichtet, die vor-
theilhaftefte Stellung der Schaufeln zu finden; aus ihnen folgt, wie aus

denen von Boffut, daß eine Neigung von 60% gegen den Strom die vor-
theilhaftefte ift.

Unmerkung 63 ift lange in Zweifel gezogen worden, melde von den
Yormeln .

üie vFy wa L=au very

die richtigere jei; man hat jene die Barent’jhe und diefe die Borda’jde
genannt. Wenn nun auch bei einem Nade im unbegrenzten Wafjer nicht alles
Waffer; welches gegen die Schaufeln anrüct, nach dem Stoße die Gejchwindigkeit
der Schaufeln annimmt, da dem Wafjer Gelegenheit zum Entweichen am Um:
fange gegeben wird, jo läßt fih dod bei dem großen Inhalte einer Schaufel-
fläche erwarten, daß menigftens der größere Theil des Waffers bei dem Stoße
gegen die Schaufel die Gejchtwindigfeit derjelben annimmt, und aus diefem Grunde

it die größere Uebereinftimmung der Erfahrung mit der Borda’jhen Formel
erklärlih. Die in $. 93 entwidelte Gerftner’fche Formel (IT) jtimmt mit der
PBarent’jchen natürlich in der Form zujfammen, denn die Barent’jche Formel
it ohne Goefficienten

und unter der Vorausjegung entwickelt, daß der Stoß durch die der relativen

Gejehwindigfeit e — v entjprechende Gejhmwindigfeitshöhe gemeffen werde. (Ber

2
gleihe THl. I, wo die Stoßfraft zu 1,86 27 F'y angegeben wird, wenn "

N) if)

Beijpiel, Für das Schiffmühlenrad, meldhes wir jhon im Beilpiele des

vorigen Paragraphen behandelt haben, it c—= 1,5, v—=0,6, F=4.035—1/A,

daher die effective Leiftung nah Boncelet:

15 —06
a0,6.1,5.1,4.1000 — 92,5 mke,

während mir durch die theoretifche Formel ein Mal bei 8 Schaufeln, 62,0:
und ein zweites Mal bei 16 Schaufeln 100,7 mkg gefunden haben.

9° —=r.018

Ponceleträder. Wenn [man die Schaufeln unterjchlächtiger Näpder fo

frümmt, daß der eintretende Wafferftrahl an der hohlen Seite derfelben
hinftrömen und dadurch gegen diefelbe drüdfen kann, ohne einen Stof
Hervorzubringen, fo erhält man eine größere Leiftung, als wenn das
Waffer ebene Schaufeln mehr oder weniger vechtwinfelig ftößt. Solche Räder
mit frrmmen Schaufeln heißen nach ihrem Erfinder Boncelet’fche oder  



 

$. %.] Ronceleträder. "997

Bonceleträder. Sie find befonders bei Fleinen Gefällen (unter 2 m)

von großem Nugen, weil fie mehr leiften, als unterfchlächtige Räder mit

oder ohne Kropf. Bei größerem Gefälle werden fie jedod, von den mittel-

fhlädtigen Kropfrädern in der Yeiftung übertroffen; auch) ift, wie wir weiter
unten fehen werden, in diefem alle ihre Gonftruction eine jchwierigere,
weshalb man fie bei Gefällen iiber 2 m nicht germ anwendet. Poncelet

behandelt diefe Räder in der befonderen Schrift: Mömoire sur les roues

dig. 249.

 
hydrauliques ä aubes courbes, mues par-dessous, Metz 1827, aue-

führlih. Ihre Einrichtung ift aus fig. 249 zu erjehen, welde die
untere Hälfte eines foldhen Rades vorftellt. Man fieht in C die Are und
in AK, A,K, u. f. w. Schaufeln des Nades; BD ift das geneigte Schuge
brett und TA der eintretende und an den Schaufeln AK und A,K, hinauf

und herabfteigende Wafferftrahl, jowie W die Oberfläche des Unterwaflers-

Damit faft alles Wafler zur Wirkung gelange, muß dem Nade nur ein fehr
enger Spielraum in dem Gerinne gelaffen werden, und um die partielle
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Sontraction zu verhindern, wird die untere Kante de8 Schugbrettes unten
abgerundet. Damit ferner fo wenig wie möglich) lebendige Kraft durch die

Keibung des Waffers im Zuflußgerinme verloren gehe, wird die Mündung

ganz nahe an das Nad gerückt umd das Brett gegen den Horizont geneigt;

auc erhält wohl das Borgerinne Y/ı, bi8 Y/ı; Neigung, um dadurch den
Berkuft durch Wafferreibung in demfelben wieder auszugleichen. In der Kegel

umgiebt man dag Nad mit einem Freisförmigen Kropfe, welcher fid wenige

ftens auf zwei Schaufeltheilungen erftredt, und damit das Nad nicht im

Unterwaffer wate, bringt man hinter diefem SCropfe einen Abfall von 0,15 m

Höhe an, und erweitert zu diefem Zmedfe auc, wohl den Abzugsgraben.

Man baut Bonceleträder von 3 bi8 6 m Höhe und giebt ihnen 32 bis 48

Schaufeln von Blech oder Holz. Die hölgernen Schaufeln find aus Dauben

zufammenzufegen wie eine Tonne, und außen zuzufchärfen oder mit einer

Blehfante auszurüften. Viel zwesfmäßiger find jedoch, die Blechichaufeln.

Die Anwendung von Eifen ftatt des Holzes ift bei den Ponceleträdern vor-

züglich zu empfehlen, weil die gute Wirkung diefer Räder von einer genauen

Ausführung wefentlich mit abhängt. Die Schugöffnung macht man hödhjftens

0,3 m hoc), in der Kegel, namentlich aber bei größeren Gefällen von 1,5

bi8 2 m, num 0,15 m, und noch) niedriger.

Theorie der Ponceleträder. Um eine möglichft" große Wirkung

von einem Ponceletvade zu erhalten, ift e8 nöthig, daß das Waller ohne

Stoß in das Rad eintrete. It Ac— ec, Fig. 249, die Gefehwindigfeit
des eintretenden Waffers und Av—v die Umfangsgefehwindigfeit des Nades,
fo erhält man in der Seite Acı —c, de8 Parallelogramms Avec,, welches
der Seite Av = v umd Diagonale Ac = e entipricht, die Größe und

Richtung der Gefchtindigfeit des Waflers in Hinficht auf das Nad. Wenn

man daher die Schaufel AK tangential an Ac, anjchliegt, jo wird das

DWaffer an ihr, ohne irgend einen Stoß auszuüben, mit der Gefchtwindigfeit cı
in die Höhe zu fteigen anfangen. Sest man den Winfel e Av, um melden
die Richtung des anfommenden Waffers von dem Nadumfange oder der

Tangente Av abweicht, glei) «&, jo hat man die relative Anfangsgefehwindig-

feit des an den Schaufeln in die Höhe fleigenden Waffers:

a — Ve? + v2 — 2ovcoosa. BR, (1)

und für den Winkel v Ac, — P, um welchen die geicptung dder Schaufeln

von dem Nadumfange oder der Tangente Av abweicht,

esin &%
2 (2)

Damit das Waffer nicht bloß in der Mitte A der Strahldide, fondern ir
ganzer Höhe, alfo auch in D und Z unter dem Winfel & in das Rad ein

 sinß —  
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trete, muß e8 dem Nade in einem Sreisevolventenbogen GA zugeführt

werden, defien Grundfreis mit dem Rade einerlei Mittelpunft C hat, und

defien Erzeugungslinie AH in A auf Ac oder auf der Bewegungsrichtung

des Strahles bei feinem Cintritte in das Mad rechtwinfelig fteht. Denn

zieht man in dem der halben Strahlhöhe gleichen Abftande Aequidiftanten

zu biefem Evolventenbogen, jo find diefe gleidhhe Evolventenbögen und fchnei-

den den Radumfang in D und E unter demjelben Wintel, wie der erftere

in A. Um die der Are des eintretenden Wafferftrahles entfprechende Evol-

vente zu conftruiren, jCneide man auf dem Srundfreife beliebige Stüde HP, *

PQ uf. w. ab, führe Berührungslinien durd) die dadurch beftimmten

Bunkte P, Q ... und mache diefe gleich der erften Tangente AH plus dem

zoiichhenliegenden Bogenftüd HP, HQ u. |. w.

Das BWafler fteigt, wie ein fefter Körper, an der Schaufel mit abnehmen

der Gefcwindigfeit in die Höhe, während e8 mit der Schaufel gleichzeitig

die Umdrehungsgeichwindigteit o befigt. Auf einer gewiffen Höhe an«

gelommen, hat e8 feine relative Geihtwindigfeit ganz verloren, umd cs fällt

mn auf der Schaufel befchleumigt herab, fo daß e# zulegt mit derjelben

Gejdwindigkeit c, wieder am äuferen Ende A, anfommt, mit weldyer 8

zu fleigen anfing. Vereinigt man mum die relative Gefchwindigfeit Aycı = Cı

des bei A, austretenden Waflers mit der Umfangsgeihwindigfeit Av — v

durch das Parallelogramm der Gejchwindigfeiten, fo erhält man in deflen

Diagonale A, — w die abfolute Gefchwindigteit des abfließenden Waflers.

Diefe Gejchwindigfeit ift

v v—=Ve +— 2aroß -». » .»...- 8)

umd demnad) die mecjanifche Arbeit, welche das abfliegende Wafler behält

und, ohne dem Nade mitgetheilt zu haben, mit fic fortnimmt:

 
w? ec? +.0?2 — 2c,vcos

ne 29 y—|ı us75 ne0)

” * 2

Zieht man num diefen Verluft von der Yeiflung . Qy, weldie das

Bafler vermöge feiner lebendigen Kraft vor dem Eintritte in das Rad ver-

tichten kann, ab, jo befommt man folgenden Ausdrud für die theoretifdhe

Radleiftung:
x c? uw? ce? — w?

ee
_ea—el— ot + 2cvcosß
— 7 Be ee

ober, da ce? — c} + u! + 2civcosß ift, aud)
2c,veBeeZe

9
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und e8 folgt, wenn man noch c,cosß — ccos« — v einfeßt, diefe
Leiftung

608% — v

I

Man fieht num leicht ein, daß fir » — Yyccosa die Leiftung am
größten, und zwar

0 N o
O Var a

c? cos? &
So  FR a re

      =So r
Di
 

 

wird, und daß der Arbeitöverluft jogar Null wäre, alfo die ganze disponible
Arbeit

ec?

L= 27 97

gewonnen wide, wern man cos® — 1, aljo & — Null hätte.

Wenn e8 auch nicht möglich ift, den Eintrittswinfel « — Null zu machen,
jo folgt doc) wenigftens hieraus, daß man & nicht fehr groß (nicht iiber 209)  
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machen darf, um eine große Yeiftung zu erhalten, und es ift aud) hiernad)
zu erfehen, daß man die Umfangsgefhrwindigfeit des Nades nur wenig Heiner

als die halbe Gefchwindigkeit des zufließenden Waflers zu machen hat, um
einen großen Wirkungsgrad des Rades zu erlangen.

Die fenkredhte Höhe LN, zu melde: das Wafler auffteigt, während ce#

an den Schaufeln hingeht, wäre si wenn das Rad ftill fände; da-c# aber

mit einer Sejchmwindigteit v umläuft, jo entftcht eine Centrifugalkraft, welche
mit der Schwerkraft in ung gleicher Richtung wirkt und eine Accele-

ration p erzeugt, die fh I fegen läßt, wenn a, den mittleren Nadkvanz-

halbmefjer, und vo, die achllee Sefchmwindigfeit des Nadfranzes oder die
Geihwindigfeit im Mittel der Kranzbreite bezeichnet. S. Thl. I. Es ift

fonad) zu jegen:
f o+nm=gnn(g+!)n=4,

und daher die gefuchte Steighöhe:

De ))

- Damit das Waffer nicht oben bei N überjchlägt, ift num nöthig, daß die
Kranzbreite eine gewifle Größe FN — d habe, weldje beftimmt ift durd)
die Gleihung:
E d=IN+FL=M+CF-— CL,

d=hta—-awmsAlF—
2ce

— ra (1 — cos 4),

x (v r =)
a,

mobei A den Winfel ACF bezeichnet, um weldyen der Eintrittspunft A vom
Rodtiefften F abfteht. Iedenfalls ift aber hierzu nod) die Strahldide dı
zu addiren, weil die oberen Wafferfäden bei Annahme einer mittleren Ge-
Nhwindigteit im ganzen Strahle um diefe Höhe höher fteigen als die unteren
Süden. Wir fegen aljo dieBe

d=d + — +all—wsA). .". (10)

(‚ 4(+3)

Die Radweite läßt fid) der Strahlbreite e — 5 gleichjegen. Nimmt

man den Fafjungsraum dev, des Nades 2u.a„mal fo groß als das
Auffchlagguantum Q an, jo hat man die Sleihung:
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dv, —— dıc bis PA) dı C,

mworang fie die Strahldide

dan. dv,
=BT

‚ergiebt. Da

vn _0— Yad

OR a

ift, jo hat man aud):

d
a=(1-7,)%

und daher:
an do. dN\ dv

an)ee
oder, v — 1/ccos & gejekt,

dl: (1 — =) d.cos& bis !/, (1 _ =) dceos«e . (1)
a

Nad) Morin ft d= 5 bis 5

dis dreimal fo groß zu machen als die Kranzbreite.

Ein anderes wichtiges Verhältnig ift num noch die Veftimmung der Cin-

tritts- und Austrittsftelle, oder die Größe des wafferhaltenden Bogens

alfo der Nadhalbmeffer a nur zweis

rn AA,, den wir am beften auf beiden

Sl Seiten de Nadtiefften Fgleihmäßig
c vertheilen. Die Länge diefes Bogens

hängt von der Zeit ab, weld;e das

Waffer zum Auf und Abfteigen an den
Schaufeln nöthig hat. Um dieje zu
finden, muß aber die Geftalt und Aus-
dehnung der Schaufeln bekannt fein.

ft diefe Zeit gleich t, jo können wir

fegen:
AAR Di a,

und fonach den Bogen, um welden Ein-
und Austrittspunft (A umd A,) ded

Waffers vom Nadtiefften F abjteen:
vt
ee,

Damit das Waffer, wenn e8 die höchjfte Stelle K, Fig. 251, auf der

Schaufel erreicht hat, dafelbft nicht überfchlage, fondern an der Schaufel
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wieder nieberfalle, ift e8 nöthig, da das innere Schaufelende X beim tiefften

StandeFK der Schaufel nicht überhänge, damit aber auf der anderen Seite

die Schaufel nicht unnöthig lang ausfalle, ift nöthig, daß das Scaufelende

K den inneren Radumfang wicht fehr fpig jhmeide; aus diefen Gründen ift

ein verticaler Stand des inneren Scaufelendes beim mittleren Schaufel:

flande am zwedmäßigften. Giebt man num der Schaufel eine ylindrifche

Form, fo erhält man das Centrum M ihres freisbogenförmigen Durd)-

fhnittes, wenn man MF vechtwintelig auf Fe, ftellt und OM horizontal

zieht. Aus der Radtiefe oder Kranzbreite FO — d ergiebt fi) der SKrüms

mungshalbmefler MF = KM = r, da der Binfel MFO — aFv—=Bß

if,
d
nur= 

Die Zeit zum Hinauf» und Hinabfteigen des Waflers an dem Bogen

FK finden wir wie die Schwingungszeit eines Pendels, indem wir ftatt der
2

Acceleration der Schwere die Summe g + a aus der Acceleration g der»
1

‚2

felben und aus der mittleren Centrifugalacceleration = einfegen.
1

Fir die Zeit, welche zum Hinauffteigen des Waflers an dem Bogen von

- F bis K erforderlich ift, wurde in THl. I die Formel gefunden:

1 r 1\: h 1.3\?2 /h\?

13/5» +6) +6) @) + o.
worin r die Länge des Pendels, hier MF— MK, ferner h die ganze

Fallhöhe defielben bis zum tiefften Punkte, hiev MS ebenfalls gleid) r, und

p den Gentriwintel L@M bedeutet, welcher dem wirklich durchlaufenen

Kaume FK in demjenigen Halbkreife entfpricht, der über MS gezeichnet

werben ann. Demgemäß erhält man die zu einem Auffteigen und Ab-

fteigen erforderliche Zeit:

Var
E-+

1er/ ia
g+A

a,

mit welchem Werthe der Winkel A fid) aus (12) ergiebt. Zur Beftimmung

des Hülfswinteld LEM — Y hat man die Gleichung:
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NG rcosß — !yr
a=1 200B

oder ' Er
ingVossan (15)

Um zunächft für die Wahl eines geeigneten Nadhalbmeffers a einen

Anhalt zu haben, fet etiva als angemeffen erachtet, den Wafferftrahl Horizontat

in das Rad einzuführen, d. h. alfo « —= A umd zwar paffend gleich 200

anzunehmen. Dann fann die aus (12) und (14) folgende Gteichung

0 .

=— 0,599 2a
DR %

Ga Bei
aı

dazır dienen, den Halbmeffer = abhängig von dem Gefälle % feftzuftellen,

wenn man, für diefen Zwed nahe genug » — v, = Yyc — 1; v2 gh;

fm=a,r—!h, P= nr annimmt Mit diefen Werthen erhält
man

20 4,429 l/h
A— ——0,8491 =,759, N)3,1 —=0, ee we —

d

 

 

Br),

h2—20 Vene:
u 9,81a?+ 4,905 ah

Aus diefer Gleichung folgt nach) Eurzer Neduction

a? + 0,5ah — 3,53 h2,
woraus

a—= — 0,25h + V(8,53 + 0,0625)? = 1,63h — rot1,6h (17)
folgt.

Nimmt man die Strahldide d, zunächft zur Beftimmung der Waffer-

gejhroindigkeit c zu di = Yıd — Yısh an, fo erhält man die Ausfluß-
geschwindigkeit des Wafjers:

e=uV29 (h — Y,dı) = uV2g. "oh
 

 
—gaaaght : Ka

ferner die vortheilhaftefte Gefchwindigkeit des Nades:

DV Uoe 0OBB.  Kanon

und die Umdrehungszahl:

BD...
TA

Der Schaufelwinfel B ift ferner durch die Formel



S
E
A

16)

 

$. 96.] Theorie der Ponceleträder. 305

cotgB — colg a — ee 1%, cotq «,

d. i durch
Se

beftimmt.
Auch erhält man nun für die velative Anfangsgejchwindigfeit des auf»

fteigenden Waffers mit Nüchjidht auf (19) und (21):

esin RE v
 

 

N ie „>

oe: ; ad

und wenn man annähernd .

2-(1-#)=(-4)i=0i
a, 2a/ a Sa) a a

und in (10)
ı

Kelch! 107g > 004 a

fest, jo folgt die Nadticfe, ae beftimmt:

d=d — — + (1 -— 00820°) a

2(9 +09we)
ce?

= 1, Pete FE ER. (08)

27 hr

Damit das Waffer aud) beiRE Gange nicht überfchlägt, jet

man nod) 3 bis 10 Geutimeter zu.
Die fchärfer beftimmte Strahlhöhe ift num:

dı = (1 wo 5)er 2 er

und die- Nadweite:

u 2.20= 2, 2 = gn er. A EP Er (24)

Für die Schaufelfriimmung ift endlich der Halbmefler:

a a

und für den Hülfswinkel p:

evaßf . -».. . ..., (id

Mit Hilfe der Größen vo, a, r und p läßt fi) dam A nad) (16) fchärfer
men.

Beisbah-Herrmann, Lehrbuh der Mechanik. IL 2, 20
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Nimmt man den mittleren Abftand zweier Schaufeln von einander etwa

gleich 0,3 m, fo ergiebt fi endlich die Schaufelzahl

2 a
ZZ ——plan i 90,3 = aı i . Ga

Beifpiel. Man foll für ein Gefäler —=15 m und für ein Aufjhlag-
quantum Q = 1 ebm pr. Minute ein PBonceletvad anoronen und berechnen.

Nehmen wir « = A = 20 Grad an, jo erhalten wir zunächft den Nadhalb-
meffer a = 16h = 2,4 m, und jegen wir den Gejchtwindigfeitscoefficienten
gleich dem Ausflußcoefficienten «0,90, jo exgiebt fi) die mittlere Gejchwindig-
feit des bei 4 eintretenden Wafjers nad) (18):

c = 0,98.0,9.4,429 V1,5 — 4,784 m,
ferner die vortheilhaftefte Umfangsgejegwindigfeit des Nades:

v — ne c03 20% — 2,392. 0,94 —= 2,248 m,

und die Umdrehungszahl des Nades pro Minute:

3099 80:2,
NaDM

Für den Schaufelwinfel B ift:

tgß = Riga = 2t420% = 2.0,3640 — 0,7280,

A al
oder in runder Zahl, $ = 36 Grad.

Die Anfangsgefhmwindigfeit des auffteigenden Waffers ift:

v 2,248
= el —=ıI

ATan
und hiernach die erforderliche Nadfrangbreite nad) (23):

1 2,7782 0 ONE RZda = Yoa neo 40/72m

981 + 0,957

wofür etwa 0,6 m zu nehmen fein dürfte.

Die Strahldice ift nad) (11):

  — 8,95 oder nahe I Umdrehungen.

daher:

 

 

0,6Be, (1 z nn 0,6.0,94 = 0,124 m,

und die Nadweite nach (24):

m ) }: n
e = z —_ 0,124. 4,784= 1,686 m.

Der Halbmefjer der Schaufelfrümmung mißt:

uda
=00sß. = 07809

und für den entiprecgenden Gentriwinfel p hat man:

sinY,p =Vcosß= Veos363’ —= 0,8992,

hiernad) :

= 0,742 m,

Y,p—= 62und y = 128%.
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Nun folgt genauer nad) (16):

2,248 28,1: 0,742

=: 0,599 nn +0,59 2 8 3,14 „ER:
a 9 24 180 a 2,2482

s+ u 981 +
1

24
 

— 0,08 entfpregend Sr 180 — 17340.

Nimmt man den Abftand zwijchen je zwei Schaufeln, am äußeren Rabum

fange gemefien, zu 0,3 m an, jo erhält man die erforderlihe Schaufelzahl:

. 2.314.24

03

wofür der leichten Bertheilung wegen 48 zu fegen fein möchte.

Das disponible Arbeitsquantum ift:

L= Qhy = 1500 mkg,
und die iheoretijche Leiftung diejes Rades:

= 502,

2
L= & cos? «Qy — 0,051 .4,7842.0,92 .1000 = 1092 kg,

folglid) der Wirkungsgrad defjelben:

L, 1082
= — = — = 0,688.FTEI

Versuche an Ponceleträdern. Lieber die Yeiftungen der Boncelet- $. 97.

täder hat Poncelet jelbft Berfuche angeftellt; es find diefelben in der oben

ätirten Abhandlung genau bejchrieben und deren Nefultate aufgezeichnet.

Die erften Berfuche nahm Poncelet an einem Modellrade von ',; Meter

Durcmefler oder ungefähr Y/, der natürlichen Größe vor, Es war ganz

aus Holz gefertigt und hatte zwanzig frummte Holzjhaufeln von 2'/, mm

"Dide, 65 mm Breite und 76 mm Länge. Die Wirtung diefes Nades be

fimmmte er wie Boffut, Smeaton u. A. mit Hülfe eines Gewichtes,

welches durd; einen fid) um die Welle des Nades widelnden Bindfaden aufs

gehoben wurde. Die größten Leiftungen ergaben fi, der Theorie ent-

Äpredjend, wenn die Radgejdhrwindigkeit 0,5 der Wailergefchwindigfeit war,

und der Wirkungsgrad betrug in diefem Falle 0,42 bis 0,56; exrfteres bei

Meinerer, Ietteres aber bei größerer Dide des Wafjerftrahles oder ftärferer

Fülung' der Zellen. Wenn man nicht das Gefälle, fondern die Gefchwin-

digfeitshöhe des anfommenden Waflers als maßgebend anficht, jo ftellt fic)

der Effect 0,65 bis 0,72 heraus. Später hat Poncelet nod) Berfuche

an einem Nade in natitrlicher Größe mit einem Bremsdynamometer ange

flellt und ift dabei zu Exgebnifien gelangt, weldye von den eben angeführten

aur wenig abweichen. Diefes Rad hatte 11 Fuß (parif. Maß — 3,573 m)

Durdneffer dreißig blecherne Schaufeln von 2 mm Dide. Die Rad»

fränze waren, wie die Arme und Wellen, von Holz, und c& betrug ihre

Breite 14 Zoll (0,377 m), ihre Dice 3 Zoll (80 mm), und bie Entfernung

20*
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derfelben von einander, oder die Nadweite 28 Zoll (0,75 m). Bei einer

mittleven Drudhöhe von 1,3 m, einer Strahlhöhe von 0,2 m und einem

Gefhhwindigfeitsverhältniffe von 0,52 ftellte fich auch hier ein Wirkungsgrad
von 0,52 heraus, der fic) aber auf 0,60 fteigert, wern man die Gejchwin-

digfeitshöhe ftatt de8 ganzen Gefälles einführt. PBoncelet zieht aus feinen
Berfuchsrefultaten folgende Folgerungen.

Das vortheifhaftefte Gefehwindigteitsberhältniß - ift 0,55, fann aber

0,50 bi8 0,60 betragen, ohne eine bedeutend Kleinere Wirkung zu geben.

Der Wirkungsgrad ift fir Gefälle von 2 bis 2,3 m, n — 0,5; fin Gefälle
von 1,5 bis 2,0m, n — 0,55, und für Gefälle unter 1,5 m, 7 —= 0,60.

E83 berechnet fich hiernac) die Nusleiftung zu:

Pv — 122,3 (e— v) vQ mkg fir Gefülle von 2 bis 2,3m

a 132,5 Ge v) vQ ” ” ” ” 1,5 » 2,

Py—=31427 (e.0)2Q0, nl ar.

Noch giebt Boncelet einige Negeln für die Anordnung eines unter

fhlächtigen Wafferrades mit frummen Schaufeln, welche er ebenfalls aus
feinen Beobachtungen folgert. Die Entfernung je zweier Schaufeln, am

äußeren Umfange gemeffen, joll nur 0,20 bis 0,25 m, der Kadhalbmeffer
aber foll nicht unter 1 und nicht iiber 2,5 m betragen; die Are des Warfer-

fteahles foll den Umfange des Nades unter einem Winfel von 240 bis 300
begegnen, und noch ungefähr 39 gegen den Horizont geneigt fein. Uebrigens

foll der Abfall Hinveichend Hoch fein, damit das Waffer ungehindert aus dem
ade treten fann, und e8 darf der Spielraum des Nades im Kropfe nur
1 cm betragen. Einige diefer Berhältniffe find jedoch nicht wefentlich, und

andere Laffen fich ficherer durch die Formel des vorigen Paragraphen er
mitteln. Nad) den Berfuchen wächft noch der Wirkungsgrad mit der Strahl
die; da aber mit legterem unter übrigens gleichen VBerhältniffen die Füllung
der Zellen zunimmt, fo folgt noch) die in gemwifjen Grenzen einzufchränfende
Kegel, dag die Füllung der Schaufeln eine große fein fol, Unter O,1m
Höhe ift übrigens nad) Poncelet die Strahlhöhe nie zu machen. :

Später hat aud) Morin Berfuche an Ponceleträdern angeftellt, hierzu
drei hölzerne und ein eifernes Nad benußt, und dabei ein Breimsdynamos
meter in Anwendung gebracht. Sie wurden vorzüglicd, in der Abficht ge
macht, um den Nugen eines neuen, von PBoncelet vorgejchlagenen

frummlinigen Waffereinlaufes zu erproben, nächjftdem aber auc),
um fic genauere Kenntniffe über den Einfluß der Dimenfionsverhältniffe
auf die Leiftung zu verschaffen, da fich bei mehreren Ausführungen ergeben
hatte, daß die Dimenfionen der nach) Poncelet’s Kegel conftwnivten über
zu Hein waren, namentlich aber bei Abweichung von der mittleren Ge:
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‚schwindigfeit des Nades eine zu Meine Yeiftung gaben, weil das Waffer innen
überfchlug (j. Comptes rendus, 1845, T. XXII, und polytedn. Gentral-
blatt, Bd. VIII, 1846).

Die drei hölzernen Verfucsräder Hatten 1,6 m, 2,4 m und 3,2 m, das
eiferne Rad aber 2,3 m Höhe, die Schaufeln waren bei allen drei Rädern
von Blech. Die rften drei Näder hatten 0,4, das legtere aber 0,8 m
Weite, und alle vier hatten eine Tiefe oder Kranzbreite von 0,75 m. Ein
befonderer Uebelftand ftellte fi bei den hölzernen Rädern dadurd) heraus,
daß fie wegen ihres Heinen Trägheitsmomentes fehr ungleichförmig gingen
und eben dadurd) viel Wafjer nad) innen verfprigten. Das Meinfte Rad ging
befonders fehr ungleichförmig und gab bei dem Gefälle von 0,45 bis 0,55 m,
und wenn die Zellen mindeftens zur Sälfte gefüllt waren, nur den Wirtunge-
grad 0,485; bei größeren Gewichte würde c8 vielleicht 0,55 Wirkungsgrad

gegeben haben. Bei dem mittleren Nade wurde diefer mit einem Gefälle
von 0,75 m zu 0,60 bis 0,62 gefunden. An dem dritten Nade wurden
Verfuche bei verfchiedenen Schaufelbreiten angeftellt. Es zeigte fic), da bei
einem Gefälle von 0,56 m die Kranzbreite 0,43 m, umd bei einem Gefälle

  

 

   

  

   

  

            

    

    

  

  
   

a 5
: von 0,7 m, die von 0,59 m uod), zu Hein war. Nod; wurden an diefem
w Nabe Berfudhe über die Wirfung des von Poncelet vorgefchlagenen (in
Bf $- 95 bejchriebenen) Gerinnes angeftellt, und damit nicht mur ein größerer

Wirkungsgrad erlangt, fondern aud) gefunden, daß der Faflungsraum bis
%a berabfinfen konnte, che das Wafler.innen überfchlug.
Bas endlich, oc, die Berfuche mit dem aus 42 Schaufeln beftehenden

eifermen Rabe betrifft, fo wurden diefe bei 1,2 bis 1,4 m Gefälle angeftellt,
wobei das Rad frei ging, fowie bei 0,9 m Gefälle, wobei es 0,36 m tief
im Bafjer watete. Bei den Schligenzügen von 0,15 m, 0,2 m, 0,25 m
und 0,277 m betrugen die Marima des Wirkungsgrades: 0,52; 0,57; 0,60

und 0,62; und bei Schwanfungen der Umdrehungszahlen innerhalb der
Ötenzen 12 bis 21, 13 bis 21, 11 bis 20 und 12 bis 19 entfernten fid)
‚die Birfungsgrade nur Yıs, Yır, Yız und Y,, von den Marimalwerthen.

Aus den Nefultaten diefer Verjuche folgt, daß bei einem Nade mit dem
gefröpften Einlaufe die Wirkung durch die Formel

|
Pr = 0811 —,— 97 

dt werden kann, daß ferner das vortheilhaftefte Gejchwindigfeits-

verhältniß — — 0,50 bis 0,55 it, daf das Wafter diejelbe Wirfung giebt,
8 mag der Unterwafjerfpiegel 0,12 m unter oder 0,20 bis 0,25 m fiber
dent Nadtiefften ftehen; daß endlic, der Wirkungsgrad bis auf 0,46 herab»
\inft, wenn das Nad 0,357 m tief oder mit der halben Kranzbreite im

e
i
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i
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Waffen watet. Der Hauptnugen diejes neuen Öerinnes bejteht nun darin,

daß fich ein Rad mit diefem Gerinne in weiteren Gejchwindigfeitsgrenzen

bewegen Tann, ohne viel von feiner Nupleiftung zu verlieren. Mebrigens

findet Moxin für Gefälle von 0,9 bi8 1,3m am angemefjenften, die Kranz-

breite der Hälfte des Nadyalbmefjers gleich und den Fafjungsran nod)

einmal fo groß zu machen, als den Raum, den das Wafjer eigentlich bean-

fprucht, d. i. den Füllungscoeffieienten & — 1, in Anwendung zu bringen.

Neuere Berfuche find and von Marozeau an einem PBonceletrade mit

drei Abtheilungen angeftellt worden (j. Bulletin de Mulhouse 1846, oder

polgtechnifches Centralblatt, Jahrgang 1848). Diejes Nad hatte eine Höhe

von 4,4 m, eine lichte Weite von 3.0,67 — 2 m md eine Kranzbreite

von 0,75 m und nahın bei 1,5 m Gefälle pr. Secunde 500 bis 1000 Liter

Auffchlagwafler auf. Der größte Wirkungsgrad wurde hier 0,669 gefunden,

und zwar danır, wenn das Waffer in allen drei Abtheilungen zugleich floß.

Der Wirfungsgead wurde jedoch fleiner, wern das Rad 0,1 m im Unter-

wafjer badete.

Nenere und ehr interefjante Verfuche find vom Herun Capitain D. de

Lacolonge an einem Ponceletvade in der Pırlvernrühle zu Angouleme

(1847) angeftellt worden (j. le Genie Industrielle par Armengaud

Pröres, Paris 1854). Diefes Nad hatte einen Halbmeijer don 4,8 m,

eine Weite fowie eine Kanzbreite von 1,00 m, und machte bei einer Lei-

ftung von 10 Pferdefräften circa zehn Umdrehungen pr. Minute. Der

Wirfungsgrad diefes Nades ftieg bei dem Sefchrwindigkeitsverhältnifle

v®

0,25 m betrug, auf 0,678. Das Waffer wurde dem Nade duch ein nad)!

der Kreisevolente conftrnirtes Gerinme zugefihrt und trat 261/, Ovad

oberhalb des Nadtiefften jo in das Nad ein, daß feine relative Bewegung

auf der Schaufel in horizontaler Richtung begann. Der Firllungseveffictent!

war fehr Hein, nämlich bei der vortheilhafteften Wirfung, & = Y,. Die

angegebene Leiftung des Nades fteigerte fi) noc) etwas (auf 0,755), wenn

das Nad bis auf Y/, % unter dem Waffer watete; diejes Berhältniß, welches

auf eine beffere Ausnugung der Kraft hindeutet, hat man aud) fchon bei

anderen mitteljchlächtigen Nädern beobachtet (f. die Bremsverjuche an einen

Kropfrade von Hülße und Brüdmanı im polytechnifchen Gentvalblatte,

Jahrgang 1851).

Sonstige Wasserräder. Man hat zuweilen auch noc) andere verticale

Wafierräder angewendet, welche fich Feinem der eben abgehandelten Nad-

ioftene beizählen Kaffen; namentlich giebt e3 noc) jehr Heine Näder, welde

kaum einige Fuß Höhe haben und dc den Drud oder Stoß des Waffers

en 0,579, wobei das Gefälle 1,56 m und die Höhe der Schügenmindung ı

E
n

n
n
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in Bewegung gefegt werden. Diejenigen, weldje fid) an die bereits abge
handelten Syfteme nod) am meiften anjchliegen, mögen hier nod) ihren Pla
finden, anderer aber wird aus bejonderen Griinden erft in dem folgenden
Capitel gedacht werden.
D’Aubuifjon bejchreibt in feiner Hydraulif Feine Stofräder,

wie ACB, Fig. 252, mit hohem Gefälle von 6 bis 7 m, weldje in
den Porenäen häufig angewendet werden. Dieje Räder find nır 21, bis
3 m hod) und haben vierundzwanzig etwas ausgehöhlte Schaufeln. Hhre

Wirkung foll nad) d’Aubuifjon ?/, von der eines oberjcjlädhtigen Rades
bei gleichem Gefälle fein. Es ift übrigens die Yeiftung eines foldyen Nades
nad) der oben entwidelten Theorie der Kropfräder zu beredinen, denn es
find diefe Räder eigentlid) nur Kropfräder mit einem großen Steß- und

dig. 258.

fig. 252.

   
einem Heinen Drudgefälle. Um das Verfpigen des Waflers fo viel wie

möglic) zu verhindern, wird das Nad im einen Kropf mit genan anjcjließen
den Seitenwänden gehängt. UWebrigens läßt fic bei Anwendung mehrerer

folder Räder unter oder neben einander, wen das Wafler von einem Nade
auf das andere tritt, nod) ein Hoher Wirkungsgrad erlangen (j. $. 91).

Aud) kann man diefe Räder nod) niedriger und aus Eifen hertellen. In
den Alpen kommen folche Näder bei Mühlen umd Hanmerwerfen jehr

häufig vor.
Ein oberfhlähtiges Hammerrad mit einem großen Stoßgefälle

ift in Fig. 253 abgebildet. Es ift ERD das Auficlaggerinne, SD die
Schütge, ACB das Rad und F ein Mantel um daffelbe, weldyer das zu

zeitige Austveten des Waflers verhindert.
Ein anderes Rad, Fig. 254 (a. f. ©.), wird im „Technologiste“,

September 1845, und aud) im polytedhniichen Centralblatte, Bd. VIL
1846, bejchrieben. Während bei obigen Nädern das Waller vorzüglid) nur
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durd) Stoß wirkt, bringt diefes feine Leiftung nur durch Drud hewvor,
Diefes Nad wurde von dem Ingeniene Mary erbaut, und fein Wirfungs-
grad winde von Belanger bei 1,3 m Umfangsgefchwindigfeit, 0,75 bis

0,85, alfo jehr hoch gefunden. Es hat dafjelbe nur einen aus Eifenblec)

gebildeten Kranz von 0,3 m Breite, 0,12 m Dide und 2,23 m Durchmefjer,

und befteht aus jechs elliptifchen, durch Nippen verftärkten Blechjchaufel.
Uebrigens hängt diefes Rad in einem fehr genau anfchliegenden Gerimme,

und an den Nadkranz ehr nahe anfchliegende Eifenplatten DE fperven das

Dberwaffer O von dem Unterwaffer 7 ziemlich genau ab, indem fich der

Kadfranz in dem zwifchen diefen Platten befindlichen Spalte bewegt. Die

Kraft, mit welcher ein folches Rad umgetrieben wird, ift jedenfalls das Pro-

Tig. 255.

 

duct aus dem Niveanabftande beider Waflerfpiegel, dem Duerfehnitte einer

Schaufel, und der Dichtigfeit des Waflers.

Ein anderes ähnliches, jedod) noch vollfonmeneres Nad ift das

Zuppinger’fche, in Fig. 255. Diefes Rad Hat nur einen Kranz AB und

(anggedehnte Blechfehaufeln, welche entweder nur auf einer oder auf beiden

Seiten de8 Kranzes auffigen, und ift mit einem eifernen Mantel DEFGHK

umgeben, welcher das Auffchlagwafjer W den ade nicht allein von vorn,

fondern auch von der Seite zuführt und dafjelbe jo lange im ade zurüid-

Hält, bis die unterfte Schaufel GH aus demfelben hewvortritt. Das beit W

zutvetende und innerhalb des Mantels im Nade niederfintende Wafler fließt

num längs GH unter dem Unterwafjerfpiegel BZ ab, und tritt dabei fein

ganzes Arbeitsvermögen an das Nad ab. Bei der Herftellung eines folchen

Nades ift dafiir zu forgen, daß die innere Nadhöhe gleich dem Gefälle aus

falle, daß ferner die untere Mündung des Mantel der unterften Schaufel
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entfprehe und unter den Unterwaflerjpiegel falle, und daß der Spielraum
dem Nade und dem Mantel möglichit Hein fe. Ein foldies Rad

ift bei ganz Heinen Gefällen nody anwendbar, und giebt hierbei nod) einen
jeher hohen Wirkungsgrad (75 bis SO Procent)., S. Gewerbeblatt für
Wirtemberg 1855, auch polytechnifches Centralblatt 1855.

Ein in der neueren Zeit mehrfad zur Ausführung gefommenes unter-
fchlächtiges Kropfrad ift das von Sagebien*) angegebene und nad) ihm
benannte Rad, weldjes durch die Skizze, Fig. 256, feiner wefentlichen Ein-
richtung nad) dargeftellt ift. Eigenthümlichteiten diefes Nades find der große
Durchmefler, 9 m, die geringe Umfangsgeichwindigfeit v — 0,6 m, die große

Schaufelhöhe und Schaufegahl, z — 90, alfo die enge Theilung. Das

Fig. 256.

 

aus dem Obergraben O zufließende Waffer tritt iiber den Ueberfall U dem
breiten Nade in großer Strahldide alfo mit geringer Gefchwindigfeit zu, fo
daß der mit dem Eintritte fonft verbundene Stoßverluft fehr Hein ausfällt,
und das Gefälle faft gänzlich als Dructgefäle zur Wirkung kommt. Um

Hierbei das Uebertreten des Waflers nad) innen über die Schaufeln zu ver-
meiden, find die legteren nicht vadial geftellt, fondern fo gerichtet, daf fie
den Kreis K tangiven, defjen Halbmeffer bei dem gedachten Nade etwa

1,5 m beträgt. Damit der Waflerverluft durch den Zwifchenraum zwifchen
Rad und Kropf möglichft gering ausfalle, ift diefer Zwifchenraum fo eng

wie möglich) zu machen, was natitrlic, eine fehr gute und folide Ausführung

 

*) Annales des Ponts et Chaussces. 1858.
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bedingt. Das betreffende Nad arbeitete mit einem Gefälle von 2,424 m

und machte dabei 1,277 Umdrehungen pro Minute. Der Wirkungsgrad

diefes Nades wird von dem Erfinder zu 0,93 angegeben, eine Zahl, gegen

deren Größe von Bad) begründete Bedenken *) erhoben worden find, infofern

al8 bei der betreffenden Nechnung ein Zwifchenvaum zrifchen Nad md

Kropf von nur 5 mm zu Örunde gelegt worden ift, während er in Wirk-

fichfeit bei den großen Dimenfionen wohl faum unter 15 mm auf die Dauer

erhalten werden kann. Auch) wird das Emporheben von Wafler durch die

in fhräger Richtung aus dem Unterwafler teetenden Schaufeln einen nicht

unbeträchtlichen Verluft herbeiführen. Mit Nücficht hierauf beredjnet Bad)

an der angezeigten Stelle den Wirkungsgrad diefes Nades im günftigften

Valle zu 0,74.

Ein Uebelftand diefer Räder muß insbefondere in ihrem großen Gewichte

und den damit verbundenen Koften, fowie in dem langjamen Gange ger

funden werden, welder fir die meiften Fälle der Praxis eine beträchtliche

Fig. 257. Umfegung durd) kraft

= zehrende Transmijjion-

väder bedingt. Aus diejen

Srinden feinen diefe

Näder wenig Eingang
gefunden zu haben.

Eine Berbefferung,

welche Zuppinger an

dem Sagebien’fcen

Prade vorgenommen Hat,

beftehtin der Anwendung

gefriimmter Schaufeln,

ee deren Enden radial ge

richtet find und in dev Wahl einer größeren Umfangsgefehwindigfeit (1 m)

de3 Nades. Den Wirkungsgrad diefer Nüder giebt Grove zu 0,60 bi

0,65 an”).

Eine eigenthümliche Conftruction hat das {hwimmende Waf ferrad

von Haren Colladon in Genf. Daffelbe hängt wie ein Sciffmühlened

im unbegrenzten Strome, und befteht in der Hauptfache aus einem auf dem

Waffer dwimmenden Blechfefiel AB, Fig. 257, auf defien Umfange lange,

unter einander durch) eiferne Reifen DE verbundene Blehjhaufeln a,b,e,d...

feftfigen. Um die Umdrehungsbewegung diefes Nades auf eine feftfiegende

Welle K zu übertragen, tft die Welle O defielben auf zwei um A drehbare

 
*) ©. den Xrtifel von Bach, Zticr. des Vereins deutih. Ing. 1873.

»*) ©. Predtl, Ten. Ene. Supplen.-®d. 5.
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Hebel, wie KL, gelagert, und die Wellen find mit Zahnrädern ausgerüftet,

welche entweder unmittelbar in einander eingreifen, oder durch; ein drittes

ebenfalls auf KL, gelagertes Rad M auf einander wirfen (vergl. $. 87),

Um die Wirkung des an die Schaufeln b, ce ... anfchlagenden Waflers zu

vergrößern, ift mod) unter dem Nade ein Kropf A aufgehangen, weld)er

je nad) dem Stande des Wafjers mit dem Nade zugleich fteigt und finft,

fo daß beide immer im derfelben Tiefe unter dem Wafjer bleiben. Die

fefte Welle X ift, wie die Are S des Kropfes oder hängenden Gerinnes R,

an zwei Paar Säulen befeftigt. Man ficht, daß durch die Eintaucdung des

Radlörpers eine Querjdnittsverminderung des Waflerftromes entfteht, welche

eine für die Wirkung des Nades vortheilhafte Vergrößerung der Gejdwindig-
feit des ftoßenden Waflers zur Folge hat.

Sälufanmerfung. Die Literatur über verticale Wafjerräder ift allerdings

jehr ausgedehnt; doc) verdienen nur wenige Schriften über dieje Maidinen eine

‚größere Beadtung, da die meiften derjelben nur oberflädlide und einige jogar

ziemlich unrichtige Theorien über Waflerräder abhanden. In Eytelwein’s

Hydraulit find die Wafferräder nur ganz allgemein abgehandelt, Vollftändigeres,

namentlich über die Theorie unterjhlädtiger Wafjerräder, findet man in Gerft-

ner’s Mehanit. Ziemlih ausführlid, namentlid über die oberjdhlädhtigen

Waferräder, handelt d’Aubuijjon in feiner Hydraulique ä lusage des

Ingönieurs. Navier handelt in jeinen Applications de la Möcanique nur

ganz allgemein von dem verticalen Wafjerrädern, ausführlier aber in der von

ihın bejorgten Ausgabe dom erften Bande der Architecture hydraulique von
Belidor. In dem deutjh unter dem Titel Lehrbud der Anwendung der
Medyanik erjhienenen Cours de Möcanique appliquse von Poncelet wird
die Theorie der Waflerräder in gedrängter Kürze, jedoch ziemlih gründlid ab-
gehandelt. Ueber die Leiftungen und Regeln zur Conftruction von Wafjerrädern

findet man aud das Nöthigfte in Morin’s Aide-mömoire de Möcanique

pratique. In dem Treatise on Manufactures and Machinery of Great-
Britain, of P. Barlow, ift wenig über Theorie, mehr über die Einridtung
der Wafferräder gejagt. Vollftändige Veihreibungen und gute Zeichnungen von
Wafjerrädern findet man in Armengaud's Traitö pratique des moteurs
‚hydrauliques et & vapeur, jowie aud in den neueren Bänden jeiner Publi-

‚ eation industrielle. Gute Zeinungen und Zeichnungen von Wafjerrädern
x enthält au die Majchinenkunde ıc. von Sebaftian Haindl. Das vorzüg-
fe Werk über verticale Wafjerräder ift aber Nedtenbadher’s Theorie und
Bau der Waflerräder, welches mit 6 Meinen und 23 großen lithographirten

Zajeln 1846 in Mannheim erjdienen if. Poncelet’s und Morin's
Memoiren über die Wirkungen verticaler Wafjerräder (j. oben $. 95 und $. 73)
bildenein ‚wichtiges Element in der Literatur über verticale Wafjerräder. Von
den Heinen Hammerrädern ift ausführlid die Nede in Tunner’s Darftellung
der Stabeijen- und Rohftahl: Bereitung, rät 1845. Bon den Wafjerrädern
handelt aud) Morin’s Lecons de Möcanique, pratique, Part. II. Ebenjo:
Band II von Redtenbader’s Majchinenbau, Mannheim 1863, und Band I
von Rühlmann’s allgemeiner Majchinenlehre. Ein Wafjerrad mit jcrägen

Schaufeln von Delneft ift beihrieben in Dingler’8 polyted. Journal Bd. 173. 
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Drittes Capitel.

DE Sn bie

Turbinen. Man bezeichnet mit diefem Namen eine Anzahl von Wafjer-

‚rädern, in denen das Waffer vermöge feiner lebendigen Kraft, d.h.
ash ang

vermöge der Gefchwindigfeit wirkt, welche cs unter Einfluß feiner Gefäll-

Höhe erlangt, — Eine Gewichtswirfung des Waffers, wie fie vornehmlich

beidenim vorhergehenden Capitel befprochenen verticalen Wafferrädern auf
tritt, wobei nämkich das Wafer divectdich fein Gewicht einzelne Zellen

oder Gefäße niederzieht, findet bei den Turbinen nicht ftatt. Imfofern auc)

bei den unterfchlächtigen und Ponceleträdern dasWarfer faft ausjchlieglid)

vermöge feiner Gefchtwindigfeit zu Wirkung kommt, läßt fid) ein fcharfer

Unterfchied zwifchen diefen Rädern umd- den Turbinen nicht machen, ind-

befondere fchließt fid die Wirkung des Waffers im Ponceletrade jehr eng

derjenigen in gewiffen Turbinen an.

Die Iebendige Kraft des bewegten Wafjers Hat man [don feit langer Zeit

dadurch nugbar gemacht, daß man das aus größerer Höhe niederftiinzende_

Wafferineinem Strahle gegen Schaufelflächen ftoßenließ, welche aneiner

drehbaren Are befeftigt waren. SoldeStopräder,welche namentlich) in

Gebivgsgegenden_ehedem in verjchiedenenAusführungen in Gebraud) waren,

gaben wegen des mit dem Stoße verbüitdenen-Verluftes immer mm einen

geringen Wirkungsgrad, und daher werden derartige Räder heute nicht mehr,

oder doch höchftens in folchen Ausnahmefällen angewendet, in denen c& bei

überfchüffig vorhandener Wafferkraft darauf anfommt, mit den einfadften

Mitteln und unbefümmert um den Wirkungsgrad eine Betriebökraft zu

Ichaffen.

Dagegen fucht man bei allenneueren Turbinen ohne AusnahmedieAr

ordnung fo zu treffen, daß zur Vermeidung des befagten Berluftes dasWafler

ohne Stoß in das Nadeingeführt wird. Wenn dann ferner baflir

geforgtwoind, daß das Maffer möglichft todt, d. h. mit thunlich KeinfterGe-

fchwindigfeit das_Nad verläßt, jo-muß-daffelbe den größten Theil feiner

[cbendigen Kraftwährendfeines Durchgangesdurch das Nad_an das Iebtere

abgegeben Haben, und zwar gejhieht die,wie fi_aus_demBolgeuden-era—
geben wird, durch eine ftetige Drbwirkung und ohnejedenStoß.
Die mit einer foldhen Wirkung unvermeidlich verbundenen Berkufte beftehen

du
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daher außer in der geringen lebendigen Kraft, die das Waffer aus dem Rade
mit herausnimmt, wefentlid nur in den egungshindernifien, welde mit
dem Durcdhgange des Wailers durch dasBubDiefe inneren
Widerftände thunlichft gering zu machen und das Waffer mit der möglich
Heinften Sefchwwindigfeit aus dem Nade zu entlaffen, ift daher neben dem
Erfordernig einer ftoßfreien Waffereipführung die Hauptbedingung jeder
zwedmäßigen Turbinenausführung. |

Die Turbinen werden meiftens als horizontale, auf verticalen Aren be

findfiche Räder ausgeführt, Obwohl man aud) in einzelnen Fällen die Aren
horizontal anordnet, wenn befondere Berhäftnifie dies wünfchenswerth machen.
Im Folgenden foll, wenn nicht eine andere Borausjegung befonders gemacht
wird, immer eine verticale Are der Furbine angenommen werden. Hinficht-
Gh) der Richtung, im welcher das BVetriebswafler dur das Rad geführt
wird, unterfcheidet man Arialturbinen von Radialturbinen, je
machdem das Waffer in derNidjkiingder Apr,tofeitredht FürMadebene,
oder in diefer Tegteren im radialer Richtung das Rad durchftrömt. Die
Radialturbinen heigen innere, wenn die Waflerführung von innen nad)
außen gejdhieht, während man unter äußeren Nadialturbinen folde ver»
fleht, denen das Wafler im äußeren Umfangezugeführt wird.
Das Aufihlagwahier wird den Turbinen, eine verticalftehende Are vorans-

gefegt, meiftens von oben zugeführt, doc, fan ausnahmsweife die Zuführung
aud durd; ein gefriimmtes, von unten auffteigendes Rohr geicjehen, in

welchen Sinne man von undunterer Beaufichlagung fpricht.
Eine Turbine, welcher das Wailer ringsum auf dem ganzen Umfange der

äc)e zugeführt wird, heißt eine Bollturbine, im Gegenfage zu
den Bartialturbinen, d, h. denjenigen Rädern, welche nur an einem

des Eintrittsumfanges beaufjhlagt werden. Die Bezeichnungen

9 wers undNMiederdrud-Turbinen wählt
man je nad) dem mehr oder minder hohen GefälleBetrieböwaflers, ohne

daßin_biejerSinficht beftimmte Zahlen als jcarfe Grenzwerthe angegeben
werden können. Cs mag mir bemerkt werden, dag Turbinen für alle mög-

ficen Gefälle, von den Meinften bis zu den größten, vortheilhaft ausgeführt
werden Fünnen.

Die Aufftellung eines inenrabes fann eben fowohl unmittelbarlber
dem afler aefüehen, in wegenfill fi) dag Nad inber freien
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des in das Unterwafler vorgenommenen kann. Sehr häufig pflegt
man, befonders bei höheren Gefühlen, das Tırebinenrad- in größererHöhe
au den Unterwafjer aufzufftelfen, indemman das aus dem Nadeadetretende

& bis in das Unterwaier.reichenbes.Rohrabführt,
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liexen. Hierbei wirft nämlich die in dem befagten Rohre härgende,von, de

Atmofphärendrude getragene Bafferfäule jaugend, wodurd) jdon ausge:

fprochen it, daßdie Unterwafferfüuteden Betrag dev Wafferz
bavometerhöhe (10,336 m) nicht überfteigen darf.

Wenn der Oberwwafferfpiegel mr in geringer Höhe über demTurbinen

vode gelegen ift, jo läßtmandas Betriebswafier frei_in das oben offene

Turbinengehäufe eintreten, während man bei|höheremGefälle das Zurbinen-

gehäufein Sormeines oberhalb durch einen Dedel ge ihloffenen.eijernen

Behälters ausführt, dem das Wajjer feitfich. dur) ein Anfagrogr zugeführt

wind und aus deffen Dedel die Tunbinenwelle mittelft einer Stopfbüchje

wafferdicht heraustritt. Für foldhe ganz in einem ohrebefindliche Turbinen

gebraucht Nittinger den Namen Rohrturbinen,/

In Betreff der Wirkungsweife des Waflrs-it/bei den Turbinen nod)

eine wichtige Unterfcheidung in folgender Weife zu machen. Denkt man fic)

das Betriebswaffer, defien Gefälle hr fein mag, den Nade mit einer es

{hrwindigfeit e zugeführt, wie fie in Volge diefes Gefälles evreichdar ift,

welche alfo, abgejehen von Nebenhinderniffen, dur) c — V2gh ausgedrüct

ift, fo beruht die Wirfung diefes bewegten Waffers Iediglid) in der Um:

feßung diefer erlangten Gefhwindigfeit in Arbeit, indem das

Waffer einen Drud auf die Schaufelflächen augiibt, welche in der Nichtung

diefes Drudes mit einer gewiffen Gefchtwindigfeit ausweichen. Devartig con

ftrnivte Turbinen nennt man [Kledhtweg Drudturbinen, aud wohl

Strahlturbinen*), weil, wie-fichpäter-eugeben- wird, bet ihnen das

Waffen ft) in Geftalt von Wafferftrahlen über die Schaufelflächen hin be

wegt. Denft man dagegen andererfeits, das Walfer werde dem Nade mit

einer Kleineren Gefhwindigfeit c — V2gh., entjprechend einer Gefchtindige

feitshöhe A. zugeführt, fo wird diefes Waffer bei feinen Eintritte in das

ad außer diefer Gejehwindigleit c auch noch eine gewille hydraulifche

Prefiung befigen, welche den Atmofpgärendrud um eine Größe yh, über

trifft, wem 9 das fpeeififche Gewicht de8 Waffers (1000 kg) und

2

»=h—h—h— er die fogenannte Hydraulifche Drudhöhe

vorstellt, welche befanntlich (1. I, Abschnitt VIL, Capitel 1) gleich der

2
’

um dieGefhwindigfeitshöhe 5 verminderten hydroftatifcden

Drudhöhe ift. Diefe Hydraulifche Prefiung wird ebenfalls in mechanische

Arbeit umgefegt und an das Nad übertragen, indem diefe Preflung, wie aus

denFolgenden fic) ergeben wird, zur Bejchleunigung der relativen Bewegung |

*) S. Fink, Zur Theorie der Vollturbinen und ber Strapkturbinen, Str.

des Der, deutjch. Ing., 1881.  
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des Waflers in dem Nade aufgewendet wird. Man nennt die diesbezügliche
Wirkung des Waffers feine Neactionswirkung, und Turbinen diefer Art

Reactionsturbinen, aud wohl Ueberdrudturbinen wegen des
gedachten Ueberdruds. Man kann fi) zur Erläuterung die hydraulische
Preffungshöhe A, etwa als ein mit in das Turbinenrad über-
gegangenes Gefälle vorftellen, welches erft innerhalb des Rades
zur Gejchwindigkeitserzeugung benugt wird, im Gegenfag zu den Drud-
turbinen, bei denen das ganze disponibele Gefälle dazu aufgewendet wird,
dem Wailer fhon vor feinem intritte in das Nad die zugehörige Ge-
fhwwindigfeit zu erteilen.
Aus dem Vorftehenden ift jchon erfichtlich, daß es niemals möglid) fein

wird, das ganze vorhandene Gefälle A zur Neactionswirkung zu. benugen,

    
    

  

gr zu ertheilenden Einführungsgeichwindigfeit erforderlic) ift, jo daß ala
Meactionsdrudhöhe mur der Reit

n—h—h

verbleibt. Yon weldien Berhältniiien die Größe der Reactionswirkung ab-

hängig ift, wird fi in der Folge zeigen. Hier mag vorläufig mr angeführt
werden, daß die Zellenräume aller Neactionsturbinen ftets gänzlid) vom

Baffer erfüllt fein müffen, weil das Waffer die in ihm vorhandene Prejiung

dem Charakter der lüffigkeiten gemäß nad) allen Richtungen gleichmäßig
ausübt. Dagegen wird das Wafler bei den reinen Actionss oder Drud:
türbinen, für welche die Prefiungshöhe A, — 0 ift, ein VBeftreben zum Aus:
füllen der Nadzellen nicht haben. Daijelbe wird vielmehr bei feiner
Bewegung entlang einer Radihaufel an jeder Stelle genau denjenigen Qiuer-
(nit annehmen, welcher feiner relativen Geichwindigteit dafelbjt entjpricht;

mit anderen Worten, das Waller wird fic) in Form eines zufammenhängenden

Strahles an der Schaufel entlang bewegen. ine vollftändige Ausfüllung

der Radzellen dur, das Wafler findet daher bei den Drudturbinen im All-

ee nicht ftatt, man fann eine gänzliche Erfüllung der Canüle aber

2

da immer eine beftimmte Drudhöhe A. — Y zur Erzeugung der dem

eicen, wenn man den Schaufeln felbjt derartige Abmeflungen giebt, daß

jet ber zwiichen ihmen verbleibenden Zwifchenräume genau mit demjenigen
Raume übereinftimmt, welchen der durchpaffirende Wafferitrahl einnimmt.
Zuwelchem Zwede dies unter Umftänden geichieht, wird fc) in der Folge

ergeben,

 Stossräder. Die einfachjften, jedoch) aud, unvolltommenften horizontalen
Wafferräder find die fogenannten Stofräder oder Stoßturbinen. Sie

beftehen, wie ACD, Fig. 258 (a. j.©.), aus 16 bis 20 redhtedigen Schau-
feln AB, A,B, u. f. w., welche fo auf den Nadförper aufgefegt find, daß

100.
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fie 50 bis 709 Neigung gegen den Horizont erhalten. Das Waller wird

ihnen durch) ein pyramidales Gerinne EF unter 40 bis 20° Neigung jo

zugeführt, daß 8 ziemlich winfelrecht auf die Schaufeln auffchlägt. Mean

wendet? diefe Näder bei 3 bis 6 m Gefälle in folchen Fällen an, wo «8

: fi) um eine große Umdrehungszahl handelt,

Den: wie zB. bei Mahlmühlen. Dabei wird
Her Miühfftein oder Läufer diveet auf die

Melle de8 Aades gefebt, fo daß man in

der einfachften Art unter Vermeidung aller

Zwifchentransmiffionen zum Ziele gelangt.

Solche Räder, deren Wirkungsgrad nu ehr
gering ift, finden fid) nur noch hier und da

in Gebirgsgegenden, z.B. in den Alpen,
Pırenien und in Algier, unter Verhält-

niffen, wo e8 hauptfählid) auf möglichfte

Einfachheit der Conftruction, dagegen gar nicht auf Öfonomifche Verwendung

der meift im Ueberfchuß vorhandenen Wafferkraft anfonmt. Man giebt den

Kädern dann ungefähr 1,5 m Durchmeffer und den Schaufeln 0,4 m Höhe

in arialer Nichtung umd eine vadiale Breite von 0,20 bis 0,25 m.

Zur Vergrößerung der Wirkung des Waflers hat man die Schaufeln

derartiger Näder gefriimmt, um dem Waffer, welches fi) nad) dem Stoße

gegen die Schaufel auf derfelben mit einer gewiffen Gefchwindigfeit entlang

bewegt, noch einen Theil der in ihm vorhandenen Kraft zu entziehen. Durd)
diefe Krümmung wird (f. Thl. I, Abthl. VII, Cap. 9) das Wafjer von

feiner fonft gevadfinigen Bahn abgelenft und dadurd, veranlagt, einen

Drud gegen die hohle Schaufelfläche auszuüben, in ähnlicher Weife, wie

dies bei allen neueren Turbinen der Fall ift und im Folgenden näher unter:

fucht werden foll.

Zu der Claffe diefer Stoßräder mit runmen Schaufeln gehören aud) dies

jenigen, welche die Franzofen rouets volants nennen, und über deren Wir-

kungen Biobert und Tardy Verfuche angeftellt Haben”). Die Ergebniffe

diefer Verfuche am einem Näddjen, wie Fig. 259, von 1,5 m Durchmefjer,

0,20 m Höhe und mit 20 gehümmten Schaufeln waren bei einem Gefälle

von 4,25 m zwifchen dem Spiegel des Oberwaffers und der unteren Nad-

ebene, und bei einem Auffchlage von 0,3 cbm pro Gecunde folgende: Be-

zeichnet c — V2gn die dem Gefälle entfpredhende Gefchwindigfeit des Wajfers

und v die Umfangsgefchwindigfeit des Nades, fo ergab fid) der Wirkungs

grad n für

 *) Exp6riences sur les roues hydrauliques & axe vertical etc. par

Piobert et"Tardy, Paris, 1840.
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=on 0,66 0,56

n=0,6 031 0,40.

Man nennt die vorftehend bejprodenen Räder, bei weldhen das Wafler
vorzüglich durdy Drud wirkt, indem e8 an gefrünmten Schaufeln nieder»

fließt, Borda’ihe Turbinen. Die Conftruction folder Turbinen führt
Fig. 260 vor Augen. Der Berfafier hat das Original als Umtricbe-
mafchine für jechs Amalgamirfäfler und ein anderes zum Umtriebe eines

Mahlganges zu Huelgoat in der Bretagne gejehen. Die krummen Schaufeln

Fig. 259. Fig. 30.

  
waren aus drei Buchenholzbrettchen zufammengefegt, umd zwifchen aus

Dauben zufammengejegten Mänteln, wovon der äußere mit zwei eijernen

Ringen umgeben war, eingefegt. In fig. 260 ift AB eine Schaufel, C die

Belle und D der unter 45% geneigte Wafjereinfalllutten. Der Durdjmefler des

Rades betrug 11/; m, die 20 Schaufeln diejes Nades waren 0,56 m lang

und 0,44m ho. Uebrigens machte das Rad bei einem Gefälle von 5 m

‘40 Umdrehungen in der Minute.

Ueber die effectiven Wirkungen der Borda’jcden Turbinen find fichere

Beobachtungen nicht befannt. Borda giebt das Verhältnig der effectiven

Leiftung zur theoretijhen 0,75 an.

Boncelet bemerkt jehr richtig, daß es zwedmäßig ift, den Rädern eine

große Höhe und einen großen Durchmeffer zu geben, umb die Schaufeln

weniger lang zu machen, aljo die beiden Mäntel oder Trommeln nicht weit

von einander abjtehen zu laflen. Durd) die größere Radhöhe erlangt man

ein Heineres Gejchwindigkeitsgefälle, und daher aud)- Meinere Wafler- und

Radgeichwindigfeiten, durc, einen größeren Durcdmeffer erhält man eine

Hleinere Umdrehungszahl, und da bei einem größeren Nade bei gleichem

Faflungsraume die Radweite eine Hleinere fein fan, fo erhält man aud)

dadurch) Heinere Abweichungen in der Gefchrwindigfeit der neben einander

niederfliegenden Wafjerfäden.
Beisbah-Herrmann, Febrbuh der Mehanit. IL. 2 2
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Zu den Nädern, bei welchen das Waffer mit Stoß eintretend an den ge-

frümmten Schaufeln niederfließt, gehören noch die Tonnen- oder Kufen-

väder, melde nod) im fülichen Srank-
Fig. 261. veic, häufiger vorfommen und jchon von

D Belidor in feiner Architecture hy-
draulique bejchrieben worden find. Aud)

dv’Aubwiifon behandelt diefe Nüper
ziemlich ausführlich in feiner Sydraulil,
Endlich) Haben Piobert und Tardy
in der oben angeführten Abhandlung

die Refultate der von ihnen angeftellten

Berfuche angeführt, welde allerdings

feineswegs günftig find. Dieje Nüper,

dig. 261, weichen in der Yorm von

= De den oben betrachteten Stoßrädern der

WORRRRRRTRRRETETTR, 35:9. 259 nicht ab, fie haben jedoch nur
5°ZeeE——” Im dm Ducchmefler und nur mem

! frumme Schaufel. Das aus ziel
Stücen zufammengefegte Nad ift mit

eifernen Neifen gebunden und feine Welle

CD ruht mit dem Spinzapfen C auf

einem um O drehbaren Hebel, um die
elle fammt dem auf derfelben jigen-

den Miühlfteine heben und fenfen zu

fünnen, tie e8 zum Zwede des Mahlproceffes erforderlich ift. Das Nad

befindet fi) nahe am Fuße eines cylimdrifchen 2 m hohen und 1,02 m

weiten Schachtes AWB, welchem das Wafler durch ein tangential an
das Nad angefchloffenes Gerinne G zugeführt wird. Legteves verjüngt
fi) auf 3 6i8 A m Länge von feiner anfänglichen Breite von 0,75 m bie
auf diejenige 0,25 m bei feiner Einmündung in die fchachtförmige Nad-
ftube. Das mit großer Gefchroindigkeit zufliegende Waffer nimmt in der
Jtadftube eine wirbende Bewegung an und wirkt dann ftoßend und drüdend
gegen die Nadfchaufeln, indem e8 in deren Zwifchenräumen nad unten ı
fteömt. Ein großer Theil des Waffers Fommt dabei aber gar nicht oder
nur unvollfommen zur Wirfung, indem ev entweder in dem Zrotjchenraume

zwifchen Rad und Schacht entweicht, oder beim Durchgange durd) die weiten
Schaufelräiume nicht Himveichende Gelegenheit hat, feine Kraft auszuiben.
Aus diefem Grunde ift auc) dev Wirkungsgrad diefer Räder fehr Hein. Bei

den befferen Rädern in der Hospitalmühle zu Toulonfe fanden Piobert

und Tardy den Wirkungsgrad höchftens gleich 0,27, und zwar bei einem
Gefälle von 3m, einem Auffchlag von 0,45 cbm und einer Umdrehungszahl
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n—= 100. War unter übrigens gleichen Verhältnifien n — 120, fo

ftellte fih) 7 — 0,22 und fürn — 133 fogar nur n = 0,15 heraus.

Die Räder in der fogenannten Bafacle- Mühle gaben ihres fhlehten Zu-

ftandes wegen höchjitens einen Wirkungsgrad 7 — 0,18.

D’Aubuiffon berichtet, daß man bei neuen Ausführungen das Rad

nicht in, fondern unmittelbar unter den Schacht geftellt und dafür etwas

weiter gemacht hat, als diefen Naum; daß man aud) das Zuführungsgerinne

bedeutend abgekürzt und hierdurch dem Effect um !/, erhöht hat. Wenn

man aber aud mit d’Aubuifjon für diefe Näder den Wirkungsgrad zu
0,25 annimmt, fo erhält man dod)

eine viel Heinere Yeiftung als durd)

die oben betrachteten freiftehenden

Stofräder, welde d’Aubuijfon

mit roues ä buse bezeichnet.

Die Turbinen von Burdin, oder

turbines ä 4vacuation alternative,

wie fie Burdin jelbft nennt, find

die vorzüglichften der hierher gehöri-
gen Räder. Sie find im Wefent-
lichen von den einfachen Borda’jchen
Turbinen nur dadurd verjcieden,

daß bei ihnen das Wafler an mehre-

ren Punkten zugleid) eintritt, und daß
die Ausmündungen auf drei concen-

trifche Kreife vertheilt find. Die letere Anordnung gejdhieht deshalb, damit
das mit einer fehr Heinen abfoluten Gejchwindigkeit abfliegende Wafler dem
Rade keine Hinderniffe in feiner Umdrehung entgegenjege. Das erfte Rad
biefer Art hat Burdin in der Mühle zu Pont-Gibaud ausgeführt, und
‚in den Annales des Mines, III. Serie, T. III, bejcjrieben. ig. 262

ftellt einen Grundriß diefes Nades vor. ABD ift der unmittelbar über

bem Nabe ftehende Speijebehälter, welcher auf der einen Seite mit dem

Auffhlaggerinne in Verbindung fteht und im Boden eine Reihe EF von

Mundftücen hat, durch welche das Wafler in einer geneigten Richtung in

da8 Rad eingeführt wird. Das um die Are C umlaufende Rad befteht aus

einer Reihe von Canälen, deren Einmündungen zufammen einen ringförmigen

Kaum GHK ... bilden, welcher figenau unter dem von den Mundftüiden

‚gebildeten Bogen EF bewegt, fo daß das Wafjer ungehindert aus diefen

in jene eintreten fan. Die Canäle (franz. couloirs) laufen oben jenkredht,
unten aber ziemlich, horizontal und beinahe tangential und zwar in drei ver»

"fchiedenen Kreifen aus; e8 befindet finämlich, nur der dritte Theil fümmts

Üicher Ausmündungen diefer Canäle genau unter dem von den Einmündungen
231*
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gebildeten Ringe GHK..., da8 andere Drittel, wie 3. ®. H, mündet aber

innerhalb, und das dritte Drittel, wie z.B. K, mündet außerhalb des ge-

dachten Ninges aus.

Durch) die Verfuche, welhe an der Burdin’schen Tumbine in Pont-Gir

baud angeftellt worden find, hat fich bei einem Aufjchlag @ von 0,0935 cbm

und einem Gefälle h von 3,24 m ein Wirkungsgrad 7 — 0,67. herand-

geftellt. Die vorher zu demfelben Zivede angewendete Stoßturbine erforderte

bei gleicher Leiftung das dreifache Waflerquantum. Der Durchmeffer diejes

Nades betrug 1,4 m, die Höhe 0,4 m, und die Schaufelzahl 36.

Man kann auc) nach dem Principe der Burdin’fchen Tıbinen verticale

Wafferräder, wie DE, Fig. 263, conftruiven, und denfelben das Wafler,

durch eine Röhre WA zuführen, welche nahe über dem Nadtiefften ausmindet.

Zwei Räder find hier nebeneinander auf derfelben Are angebracht, um die

Wirkung des einfeitigen Wafferdundes auf die Are aufzuheben.

Hier find auch diejenigen Näder anzuführen, welche mehr oder weniger

die Form eines umgeftürzten Kegels haben, welche man in Sranfreid, roues

a poires oder Danaides nennt und deren fhon B&lidor in feiner Archi-

tect. hydr. erwähnt. E8 befteht ein foldhes Nad nad Fig. 264 tn Wefent-

lichen aus einer ftehenden Welle CD und aus zwei fegelfürmigen Miänteln

Big. 263.

a ES
en

X nn 

  

       
mit Scheidewänden, welche den hohlen Raum zwifchen beiden Mänteln in

von oben nach unten Yaufende Canäle theilen. Das Auffhlagwaffer wird

durch ein Gerinne GE oben zu= umd durch die Deffnung F unten nahe an

der Are abgeführt, nachdem e8 die erwähnten Kadcanäle durchlaufen hat.

Bei der einfachften Conftruetion diefer Art find die Scheidewände durch ver

ticale ebene, bei anderen durch fehiefe oder Schraubenflächen gebildet. Bei

den Nädern, welche Belidor befchreibt, fehlt übrigens der äußere Mantel

ganz, woftie das Nad in einen conifchen, ziemlich genau an die Schaufeln

oder Scheidewände anfchliegenden Behälter geftellt ift.
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Anmerkung. Das vorftchend bejchriebene Rad ift aud) unter dem Namen

der Danaide von Burdin befannt. Die ältere Danaide von Manouri

d’Ectot hatte eine hiervon abweichende Gonftruction, wiewohl fie im Princip

mit diefer ziemlich) übereinftimmte. Diejes Nad beitand aus einem Blecheylinder

mit vertical und radial geftellten Scheidewänden und einer Ausflugöffnung in

der Nähe der verticalen Drehare. Das Wafjer wurde oben nahezu tangential

eingeführt, ging durch den Zwijchenraum zwijhen der cylindrijhen Trommel und

dig. 265.

a - 
w
‚og den Scheidewänden Hindurd) und traf zunächft die Innenflähe der Trommel,

k wodurd e3 diejelbe jammt dem ganzen damit verbundenen Apparate in Um:

drehung jeite. Hierbei floh es allmälig auf den Boden herab und gelangte von

FE da zur Ausiluhöffnung. &. Dictionnaire des Sciences mathemat. par

© Montferrier, Art. Danaide.

ni Dan fann einer Danaide aud) die Form eines durch eine verticale Scheider

e wand getheilten Gefähes ABM nad) Fig. 265 geben, wobei das Wafjer durd)

eine gefröpfte Röhre HE zutritt und dur zwei Mundftüde FF tangential in das
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Rad ABC eingeführt wird, während es durch die Mündung ©zum Yustrage ge-

langt. Durd) ein auf den unteren cylindrifchen Theil B des Nades aufzujehendes

Triebrad Yäßt fi die Umdrehungsfraft auf die Arbeitsmajchine übertragen.

Alle diefe hier angeführten Räder find unvortheilhaft und haben eine größere

Berbreitung daher nicht gefunden.

Stosswirkung. Die Aıt, wie da8 Waffer in den vorbefchriebenen

Kädern durch Stoß zur Wirkung gelangt, ift wie folgt zu beintheilen. Cs

fet BC, Fig. 266, eine ebene Schau:
fel, welche mit der Gefchwindigfeit
AF — v fi) horizontal bewege,
und gegen welhe in A ein freier

MWafferftrahl mit der Gefchmindigfeit
AE — cetreffen fol. Denkt man

fic) diefe Gefchwindigfeit AE in zwei
Komponenten AF und FE zerlegt,

von denen die erftere der Nichtung
und Größe nad) mit der Schaufel-

gefchwindigleit AF— v überein-
ftimmt, fo erhält man in der anderen

Componente FE diejenige Gefchtwindigfeit, mit welcher das Waffer relativ

gegen die Schaufelflähe BO fich bewegt. Winde die Schaufel BC die
Kihtung FE haben, fo wirde das Waffer fi) einfach mit diefer Ge

fchroindigfeit FE an der Schaufel entlang bewegen, und e8 wiirde weder ein

Stoß nod) eine Kraftwirkung gegen die Schaufel ftattfinden, das Waller

vielmehr ungeftört und ohne Ablenkung in feiner urfpringlichen Nichtung

DAE dos Rad durhftrömen. Da indeffen die Schaufel nicht die Richtung
FE, fondern diejenige AC oder FL hat, fo wirft das Waffer ftoßend

gegen die Schaufel und überträgt in Folge defien eine gewiffe mechanijche

Arbeit an diefelbe. Die Gefchwindigfeit FE kann man fid) in die beiden

zu einander fenfrechten Componenten FL parallel der Schaufel und LE

normal zu derfelben zerlegt denken. Während die Strede FL — w die
velative Gefehtwindigfeit vorftellt, mit welcher das Wafler entlang der Schaufel

fich bewegt, wird die dazu fenfredhte Componente ZE — c, durd) den
ftattfindenden Stoß vernichtet, d. h. in Wirbel und Würmebewegung ver-

wandelt, und die zugehörige mechanifche Arbeit geht fir den beabfichtigten
Amed verloren. Das Wafjer befist daher nach dem ftattgehabten Stoße
außer der GefKroindigfeit AF — v mit dem Kade die velative Gefchwinz

digfeit FL — w in dem Nade, alfo eine abjolnte Gefchwindigfeit

AL — c., mit welcher e8 die Schaufel verläßt.

Sede Gewichtseinheit (Kilogr.) Waffer, welche der Eintrittögefchtwindigfeit ce
Ca Do

entiprechend ein Arbeitsvermögen Ze. —a mit in das Rad hineinnimmt, ent- 
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führt demfelben vermöge der Austrittögefchwindigkeit AL— c. eine Wirkungs-
2

2

fähigfeit La = Be Da mm durd; den Stoß die Arbeit Z, = T

vernichtet worden ift, fo beftimmt fi) die an das Nad abgegebene Arbeit

einfach zu u. Ca? a iR

snLäLn—- ne 29
Nac) der Figur ift aber

e=ct ta + 2 cu6, 08 ALJ = ca? + 0? + 2,vsin ß,

fo daß man hiermit die am das Rad abgegebene Leiftung zu

2 c,vsinßuudTE : En e

 

  
 

erhält. Sett man hierin

= LE=JE—JL=esin(a + ß) — vsinß,

fo erhält man die Stoßwirkung:

Lesemß c, sin (& +3 — vsinß

aa—-end, .... (2)

Nimmt man eine beftimmte Neigung A der Schaufel gegen die Um

drehumgsebene an, fo erhält man für diejelbe das Marimum der Stoß-

wirkung Z mit dem größten Werthe von sin (« + B), d.h. füra + B=M",

und es ift daher die Stogwirkung für den Fall, daß das Wafler jentrecht

zu der Richtung AC der Schaufel eingeführt wird:

=np Bere. Pr

Um denjenigen Werth von v zu beftimmmen, für welchen diefe Leiftung ein
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Morimum wird, findet man durd) Differentiation nad) v die Bedingung

pr A Ge — 2vsinß =),

>.
REIT

7 a ? sin B (@

5 und zwar erhält man damit die Stoßrwirkung

Ce
” wer

Ben Br, DR,
er I=; : et yohiı er

= wenn unter = = die zur Erzeugung der Eintrittsgefchtoindigteit ce

erforderliche Gefällhöhe verftanden wird.=

.

nr a
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Man erhält alfo in diefem günftigften Falle, d. h. unter einer zur
Schaufel jenfrehten Einführung des Wafferftrahles und bei einer Schaufel
gejhwindigfeit v, deren Projection vsin ß auf den Wafferftrahl gleich der
halben Eintrittsgefchtwindigfeit ift, nur die Hälfte der in dem Waffer
enthaltenen Icbendigen Kraft als nügliche auf das Rad iibertragene Wirkung.
Von diefem Zufammenhange erhält man auch) durch die Zeichnung eine deut:
fiche Borftellung. Wenn nämlich in Fig. 267 die Eintrittsgefchtoindigkeit
Ce = AE fenfrecht zur Schaufelrihtung BC angenommen wird, und man

giebt der Schaufel eine Gefchwindigfeit » — 3Be AF, welde man

erhält, wenn man in der Mitte M von AB eine Senfrechte errichtet, fo

 

Fig. 267. Fig. 268.

/
Y Y

!

Nu8

fiefert die oben angegebene Zerlegung der Eintrittögefchtoindigkeit AE nad)
AFwmd FEin ME— \;c, die dur, den Stoß verloren gehende Ge-
I&hrindigfeit c,, während die relative Scaufelgefchwindigfeit FM — w zu:
jammen mit der Radgefchwindigfeit AF— v die abfolute Austrittögefchwwin-
digkeit AU — cu — yo, ergiebt. Von der ganzen, jedem Kilogramm

 

      

2
Waffer innewohnenden Arbeitsfähigfeit en, woird daher 1/, dich den Stof

aufgezehrt und 1/; von dem Wafler aus dem Nade entführt, fo daß nur die
Hälfte der lebendigen Kraft an das Nad abgegeben wind, borausgefegt, daß
von allen fonftigen Bewegungshinderniffen abgefehen wird.
Wenn die oben angegebene Zerlegung der Gefehtwindigfeit . — AE in

dig. 268 neben der Gefchwindigleit AF— v eine Componente Liefert,
welche wie FE gegen die Schaufel BC hin gerichtet if, fo ift dies
ein Zeichen, daß nunmehr nicht das Waffer gegen die Borderfläche der
Schaufel, fondern vielmehr die Schaufel mit ihrer Nücfläche gegen das
Wafer trifft, und daß daher nunmehr feine Leiftung an das Rad
übertragen, fondern von dem legteren eine Arbeit verrichtet
werden muß. |Die Größe diefes Arbeitsbetrages ift ebenfalls durd) die
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Gleichung (2) beftimmt, wie fi, unmittelbar aus der Figur ergiebt. Der

Arbeitsbetrag Z, wird nämlich) nicht mur zur Ueberwindung des Stoß-
2

widerftandes 37 fondern aud) dazu verwendet, die abfolute Eintritts-

geihwindigfeit AE — c, in die abfolute Austrittsgefchwindigfeit

1 AL=o=Ve! +0? +20.EJ

zu verwandeln, fo daß die ganze von dem Nade auszuübende mechanische

Leiftung fi wie oben zu:

L=2—- ce! + 2=20,(5 + EI) =2crsinß. (1)

ermittelt. \Diefer Fall liegt bei den Wurfrädern vor, bei weldyen bie

Schaufeln durch) ihre Drehung dem Wafjer eine gewifie Gefchwindigfeit c, zu
2

ertheilen haben, vermöge dejfen dafjelbe auf die Höhe 2 eınporfteigen kann.

In jedem Falle, mit Ausnahme des zur Schaufel jentrechten Waller:
eintritts der Fig. 267, ift mit einer Wirkung des Waffers auf die Schaufel
oder der Schaufel auf das Wafler eine Ablentung des legteren von feiner

geradlinigen Bewegung DA in die Richtung AZ verbunden, md man
fieht aus der Fig. 266 und 268, daß der Hohle Winfel DAZ oder die
eoncave Seite des abfoluten Wafjerweges dem antonmenden Wafler,
Fig. 266, zugewendet oder mad) der VBewegungsrichtung der Schaufel,
Big. 268, gefehrt ift, je naddem die treibende Wirkung von dem

Daffer oder von der Schaufel ausgeht.

I
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_ Grundbedingungen für Turbinen. Der geringe Effect des gegen
die Radihaufeln ftogenden Waflers, welcher nad) dem vorigen Paras

graphen im günftigiten Falle und unter Vernadjläffigung aller Neben

Hinderniffe nur zu Y/z des vorhandenen Arbeitsvermögens ermittelt wurde,

läßt von vorn herein alle Stoßräder als unvortheilhaft erjcheinen. Der

Grumd diefer geringen Wirkung wurde ebenfalls im Vorftehenden in zwei

Umftänden erkannt. Erftens wird durd) den Stoß felbft ein beträchtlicher

Theil des Wirfungsvermögens vernichtet, und zweitens wird dem ade

durch die Gejchwindigfeit des austretenden Wafjers ein anderer Theil von

medanifcer Arbeit entzogen. Der erftere, durd) die Stoßwirfung ver-

anlagte Effectverluft läßt fich duch geeignete Wahl der Schaufelgejhtwindig«

feit © faft gänzlich, vermeiden; er fönnte vollftändig befeitigt werden, wenn

man die Schaufeln als Flächen von umendlic) geringer Tide ausführen Fönnte,

n
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m
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läßt fid; aud, der Stoßverluft niemals gänzlich befeitigen. In welder

‚ diefer Einfluß der Schaufeldicen zu beurtheilen ift, foll weiter unten

näher unterfucht werden, vorläufig fei von der Dide der Schaufelblede abge-

m
n

$. 102.

Da biefe Schaufeln aber immer eine gewifle, wen aud) geringe Stärfe haben,
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fehen. Unter diefer legteven Boransfegung fann man in der That von einem

völlig ftoßfreien Eintritte des Waflers in das Rad sprechen, welchen

man nad) dem Vorftehenden erreicht, werman bie Schaufel A C in Fig. 266

und 268 im diejenige Richtung FLZ ftellt, welche die zweite Componente der

in die Schaufelgefchwindigfeit ,— AF und diefe Komponente zerlegten

Sintrittögefchtoindigfeit c. hat. Diefe Bedingung de8 ftoßfreien Ein-

tritts ift eine fitr alle Turbinen ohne Ausnahme zu erz

füllende Grundbedingung, welde fi) nach Fig. 269 durch die

Sleihungen ausdrüdt:

”mamr,

 

Ce sin ß

We sin &

Ce sin B m

wenn wieder & und B die Neigungstinfel des eintretenden Wafjers umd

der Schaufel gegen die Bewegungsrichtung der legteren und ww, die relative

: Gefchindigfeit des Wafjers

me auf der Schaufel beim Ein-

u, tritte in das Rad, fowie v, die

Kadgefchroindigfeit an der Ein-VG iR
2 5 2 trittsftelle bedeuten.

rez Der andere Theil des Ber

© {uftes, welcher durch, die dem

MWaffer bei dem Berlaffen des

Kades innemohnende Gefchtoindigfeit entfteht, würde zu jeiner vollftändigen

Befeitigung erfordern, daß das Wafler feine abfolute Gejchwindigfeit auf

Null hevabfegte. Diefe Bedingung ift natürlich nicht zu erfüllen, weil zu

einem ftetigen Betriebe dev Turbine jedes zur Wirfung gefommene Wafler-

theilhen aud) ftetig aus dem Nade entfernt werden muß, um den folgenden

WaffertHeilchen Raum zu geben. Hierzu muß das Wafler mit einer abfos

Inten Gefchnindigfeit c„ aus dem Nade tteten, welche fi) allgemein durch

Q(4, = Fr e . . ® . . . . (8)

beftimmt, wenn Q die im jeder Secumde zur Wirkung kommende Wafler-

menge und F, die auf der Gefchreindigfeit cu jenfrecdhte Projection der

Austrittsöffnung des Nades bezeichnet. Diefe Gefchwindigkeit cu fann man

bei einer gegebenen Waffermenge Q@ durd) entipredende Bergrößerung

von F,, d. h. von den Dimenfionen des Nades zwar beliebig herabziehen,

doch ift leicht zu erkennen, daß man aus praftiichen Gründen in diefer Ber

ziehung eine gewoiffe Grenze nicht überfhreiten wird. Dei einer gewiljen

Größe von F,, nehmen die Dimenfionen und da8 Gewicht de& Nades näm-

&
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lich, foldhe Werte an, daß die dadurd) veranlaßten Zapfenreibungen, Yufts
widerftände und fonftigen Nebenhinderniffe jenen durd) eine weitergehende
Vergrößerung von F, erzielbaren VBortheil erreichen und überfteigen würden.
Hierdurd) ift alfo die praftifche Grenze gegeben, bis zu welcher man den mit
der Austrittögefchwindigfeit c; umvermeidlichen Arbeitsverluft verringern

fann. Nimmt mn. Bd.= \ce=! V2oh, d.h. gleid) dem vierten
Theile der zu dem ganzen vorhandenen Gefälle A gehörigen Gefchwindigfeit
an, fo beträgt der entjprechende Austrittsverluft für jedes Kilogramm Waffer

= — !/sh = 0,0625 h,

oder 61/, Proc. der vorhandenen Wirkungsfähigfeit. Diefes Verhältnig
pflegt man bei gut ausgeführten Turbinen meiftens zu finden, und nur bei

fehr Heinen Wafjermengen und großen Gefällen, bei welchen das Radıan fic)
nur geringe Dimenfionen annimmt, wird man durd; Vergrößerung der

legteren den gedachten Aus-
trittSverluft etwa auf 4 bie
5 Proc. herabziehen können.

Als Austrittäquerfcghnitt
F, ift natürlid) die auf

der abfoluten Austrittäges
fchrwindigfeit cu fenfrechte
Projection der Radöffnung
zu verftehen, und man hat

alfo, wenn in Fig. 270 CL die aus der Radgefchtwindigfeit u. — CF und

aus der relativen Austrittögejchtwindigfeit o, — CD zufammengefegte ab»
folute Anstrittsgefchwindigkeit c, vorftellt, al den zwifchen den beiden
Schaufeln A, C, und A, C, vorhandenen Austrittsqueri—nitt die Größe

GB=006, no =FR

anzufehen. Hieraus ergiebt fi) ohne Weiteres, daß man bei einer gegebenen

Größe des Rades, d. h. bei vorliegender Größe der Zellenweite Cı CO, den

geößtmöglichen Austrittsquerj—nitt, alfo den geringften Austrittsverluft

erhält, wenn man P — 90° wählt, d. h. wenn man die Anordnung fo

teifft, daß der Austritt des Waffers in einer zur Radöffnung

normalen Richtung erfolgt. ;
Dies ift die zweite fir alle Turbinen unerläßliche Orundbedingung, und

diefelbe ift nad) Fig. 271 (a. f. ©.) durd) die Gleichungen ausgedrüdt:

 
“ — N?ze re tung ; (9)
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wenn d den Neigungswinfel des Schaufelendes C gegen die Bewegungs

richtung der Schaufel dajelbft bezeichnet.

Daß eine fehräg gegen die Nadöffnung erfolgende Austrittsgefchwindigfeit

Cu des Waffers, wie in Fig. 270, unzwedmäßig ift, fann man aud) daraus

exfenmen, daß von diefer Gefhtwindigfeit OL nur die Komponente

CD, = asm

auf Herausführung des Waffers aus der Nadöffnung C, ©, wirft, dagegen

die andere Componente Ip L — Cuc0s pP ganz ohne Zwed dem Nade ent-

zogen wird, und beffer an dafjelbe zu übertragen wäre.

Damit das ohne Stoß in das Nad geführte Waffer an das erftere eine

mechanifche Wirkung übertvage, ift es nöthig, das Waffer von feiner geraden

j Bahn abzulenfen, da nad)

RE dem vorigen Paragraphen Teicht
B erfichtlich ift, daß nur durd) eine

eeee folche Ablenkung in der Kichtung

rt >w eine Kraftübertragung möglich) ift.

avi Gane Winde diefe Ablenkung plöglid)

NDR a *in einzelnen Punkten gefchehen, fo

Bea daß die Schaufel und aud) der

Weg de3 Waffers durch gebrochene

Linien fich dauftellen wiirde, fo witrde auch in jeden einzelnen der Ecfpunfte

eine Stoßwirfung und damit ein Berluft an Icbendiger Kraft auftreten. Wenn

man dagegen die Schaufelfläce nad einem ftetig gefrimmten Profil

 

ausführt, fo findet eine ununterbrochene Drudwirkung des Wafjers gegen

die Schaufel ftatt, und die Stoßverlufte verfhwinden. ALS dritte Haupt

vegel gilt daher fir alle Turbinen, die Schaufeln als ftetig gefrüimmte

Flächen one fharfe Eden oder Kanten auszuführen. Wie

diefe Drucwirkung zu erklären ift, foll demnächft befprochen werden.

Aus den vorftehenden Bemerkungen folgt, daß «8 niemals möglich ift, die

ganze vorhandene RWirkungsfähigfeit einer Wafferfraft durd) eine Turbine

auszunugen, auch jelbjt dann nicht, wenn gar feine Nebenhinderniffe, wie

Keibungen 2c., vorhanden fein wirden. Denn da die zur Abführung ded

MWaffers nothwendig in demfelben verbleibende Austrittsgefchwindigfeit Ca

2

einen Arbeitsverluft von a für jedes Kilogramm Waffer darftellt, jo

wiirde auch im dem gedachten ibeellen Zuftande, für welchen gar feine

KReibungswiderftände vorhanden wären, das nugbar zu madjende Gefälle

2

höchftens den Werth h — 2. — N haben können, d. h. man würde fetbft

in diefem vollfommenen Zuftande nur den Wirfungsgrad

N
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he ee en

erzielen Können. Diefer Werth, welcher nad) dem Vorftehenden für gut aus-
geführte Räder zu etwa 0,94 bis 0,95 angenommen werden fann, mag der
ideelle Wirkungsgrad des Rades genannt werden.

Wirkung des Wassers durch seine Geschwindigkeit

(Action). €s jet ABCDH in fig. 272 eine aus mehreren ebenen

Stüdten zufammengejegte Schaufel, gegen weldye in A im der Richtung

fig; 272.

 

  

 
 

 

AB ein Wafferftrahl mit der Gefchwindigfeit AE — cs trifft. Zieht man

dur E eine Parallele EG zw dem erften Schaufelftüd AB, fo jChneidet

diefe Parallele auf der Bewegungsrichtung AA, der Schaufel eine Strede

AG ab, welche als die Gefhwindigkeit © der Schaufel angeno erden

muß, wenn das Waffer einen Stoß bei feinem Eintritte in das Kad nicht

ausüben fol. Dies vorausgejegt, alfjo » — AG angenommen, beivegt fi)

das Waffer umgeftört in feiner anfänglichen Nichtung AE fo lange, bis

8 den Edpimft B der gebrodenen Schaufel erreicht. Dies ift im der

Stellung A,B,H, der Schaufel der Fall, und in diefer Stellung findet

in B, ein Stoß des betrachteten Waffertheiles ftatt, welcher genau wie in

$. 101 zu beurtheilen ift. Zerlegt man zu dem Ende die Gefchwindigfeit

BE = AE— o in die Componnte BG = AG —v md in

G,E,, fo wird von der Iegteren G, Eı die zur neuen Schaufelrichtung BC

8. 103.
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normale Komponente Zy E} — 6, durd) den Stoß vernichtet, während die

mit BO parallele Componente G,Z, die relative Gefchwindigfeit w de8

Waffers auf BC darftellt. Die abjolute Gejchtwindigfeit des Waflers im

Kaume ift alfo durch cı — BıZı dargeftellt. Im diefer legteren Nic)

tung bewegt fih nun der Waffertropfen fo lange, bis er in der nächit-

folgenden Ede C anlangt, was in der Schaufelftellung A, B, 6, H, eintritt.

Hier findet wiederum ein analoger Vorgang, wie in B, flatt, und man

findet wieder die durch den Stoß vernichtete Gefchwindigfeit c, in Z, Es,

wenn man & BE, — BıL, = ı, fowie Gy, — AG = v madit und

die Gerade GE, in zwei Componenten parallel und fenkveht zu dem

Schaufelftüde OD; zerlegt. In Gy, erhält man dadurd) die nunmehrige

velative Gefhwindigfeit w, und in OyZ, die abfolnte Gefchwindigfeit des

Waffers, während daffelbe auf dem Theile OD der Schaufel fich bewegt.

Ganz derfelbe Vorgang findet endlich in dem Edpunfte D ftatt, fobald die

Schaufel in die Lage A, By 0, D,H; gekommen ift, und man findet dur)

diefelbe Gonftrucetion die vernichtete Stoßgef—htwindigfeit cs, in LsE,, bie

velative Gefchwindigfeit w; in G,Z, und die abfolute Gejchwindigfeit 0;

in D,Z,. Mit diefer Iegteren Gefhwindigfeit &; — ca — D;L, ftrömt

das Waffer aus dem Nade in den freien Raum von dem Punfte A, aus,

welchen da8 Ende der Schaufel in der Lage A,H, erreicht.

Durch die gebrochene Form der Schaufel ift die abjolute Eintrittsgef—hmwin-

digkeit ©, —= AE des Waffers daher auf die abjolute Austrittgefchoindigfeit

Cu — D;L, ermäßigt, und e8 ift in jedem Bruchpunfte B,, O,, D; de8

abfolıten Wafferweges eine gewiffe lebendige Kraft dur) den Stoß ver-
2

nichtet, welche für jedes Kilogramm Wafjer den Betrag Sn hat, während

ein anderer Arbeitsbetrag an das Nad abgegeben worden ift, welcher fid)

nad) $. 101 (1) zu
PIE 2 2 sin B

29

berechnet, wenn B den jedesmaligen Winkel des den Stoß aufnehmenden

Schaufeltüges mit der Vewegungsrichtung der Schaufel bedeutet. Denkt

man fi) men die gebrochene Form der Schaufel dadurd) in eine ftetig gez

frümmteübergehend, daß man die Längen der einzelnen ebenen Schaufel

elemente unendlich Hein, ihre Anzahl unendlich groß vorausfegt, jo werben die

Gefchrwindigfeiten c, unendlid) Klein und e3 ift aus dem Vorftehenden erfichtlich,
2

daß die Stoßverlufte > als unendlich Keine Größen zweiter Ordnung gegen

die übertragenen Arbeiten
Le I cv sin B

29
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verfchwinden, während die Summe der legteren einen endlichen Werth an-

nimmt, welcher durc)
Ce —— Ca?

=: 39

für jedes Kilogramm Waffer gefunden wird. Man kann fid) vorftellen,
daß die Stogwirkfung nunmehr zu einer ununterbrodenen geworden
ift, d. 5. dag das Waller gegen die gefriimmte Schaufel einen ftetigen
Drud ausübt. Hierauf beruht die Wirkung des Wafjers in allen
Turbinen.
Man erficht aus der Fig. 272 aud) das Folgende. Die relative Ge

Ihwindigteit des Waffers, welche bei dem Eintritte defjelben in das Rad,
entlang dem erften Schaufelelemente AB, durd) die Länge GE — w, dar-
geftellt ift, wird durch die Stogwirkung in B, auf die Größe @,L, = wı
berabgemindert, für welche Größe man aus dem redjtwinkeligen Dreiede

G, E,L, die Gleihung hat:

ur = uw! — 1.

Bei dem darauf folgenden Stoße in C, wird die ralative Gejchwindigfeit
% — G,E, wiederum und zwar auf den Betrag u, —= G@,1, herab»
gezogen, wofiir ebenjo

uu— nt—

gilt. Endlich erhält man mad) dem legten Stoße in D, eine relative Aus-
trittsgefchtwindigfeit 0; — w, — G@,L,, fir welche man

w—m — tut — in? — Ce — 0

hat. Hieraus folgt, daß die relative Gejchwindigkeit des Waflers bei dem
Durhgange dur) das Rad nur durd die mit der Stoßwirfung
derbundenen Effectverlufte verringert wird, daß dagegen
bie Größe der an die Schaufel übertragenen Arbeit Z ganz
ohne Einfluß auf die Veränderung der relativen Gefhwins
digkeit des Waffers ift. Wenn man daher durch Ueberführung der

2

gebrodenen Schaufel in eine ftetig gefriimmte die Stoßverlufte 5

befeitigt, jo muß die relative Gejhmwindigfeit w unverändert
bleiben, d. h. man hat w, — w..

Diefes legtere für die VBeurtheilung der Turbinen wichtige Gefeg gilt
felftverftändlich nur unter der Borausfegung, daß auf das Wafjer während

feiner Bewegung durch; das Rad nicht nod) äußere Kräfte einwirken. Sft
legteres der Fall, fo wird durch diefe Kräfte matirlicd) eine Verzögerung
oder Beichleunigung der relativen Waffergeihwindigteit hervorgerufen werden,
je nad) dem Sinne diefer Kräfte. In welcher Art man diefe äußeren Kräfte,
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die immer vorhanden find, in Rechnung zu ftellen hat, wird fi) aus dem

Folgenden ergeben.

Aus dem Vorhergegangenen dürfte fich zur Genüge erklären, in welcher

Weife das Waffer die vermöge feiner Gefehrwindigfeit c. ihm innewohnende

{ebendige Kraft zum größten Theile in Korm von mechanifeher Arbeit an das

Nad Kiberträgt oder, tie manKurz zu fagen pflegt, feine Gefhwindig-

feit in Arbeit umfegt.£ Diefe, Art der Wirkung des Wafjers vermöge

feinee Gefhmwindigfeit nenn man wohl feine Drudwirfungter

Actionswirfung, im Gegenfage zu derjenigen Kraftäußerung, welche

das Waffer vermöge der ihm etiwa innemohnenden Hydrauliihen Pref-

fung zu äußern vermag, und welche Wirkung man wohl mit dem Namen

Neartionswirfung belegt.[Die legtere Bezeichnung, ftatt deren man aud

den Namen Ueberdrudwirkung vorgefchlagen hat, möge hier beibehalten

werden, da fie einmal eingebürgert ift, und c8 mögen in dem vorgedachten

Sinne in dem Folgenden die Beeihnungen Aetiong- umd Keactions-

wirkung, Actions- und Neactionsturbinen ıc. verftanden werden.

Wirkung ‚des Wassers durch seine Pressung (Reaction).

Bisherwide immer vorausgefegt, daß das Wafler gegen die Schaufel in

einem freien Strahle geführt werde, d. d. in einem folchen, welcher eine

innere Preffung oder einen Ueberdrusf über die umgebende Luft nicht befitt.

Diefe Eigenfchaft hat das Waffer immer, wenn e8 fich aus einer Def

nung A, Fig. 273, mit einer
ig. 273.

Bi Gefchwindigfeit ce bewegt, zu

 

 

 

  
    

 

Onevfchnitte B, welcher größer

ift al8 der Mündungsguer-

fchnitt bei. A, das Wajler wegen

der dafelbft Kleineren Durdy

B As finßgefehtindigfeit ce, eine ger

) yoiffe Hydraulifche Preflung,

d. h. einen Ueberdrud über die Atmofphäre ausübt, entfprechend der Höhe

einer Wafjerfäule
:

rn

] | deren Erzeugung die ganze

cat vorhandene Gefälhöhe h auf

2 | genendet werben mußte.) Das

Fa gegen ift e8 aus THL-I befannt,

| \ daß in irgend einem amderen

  

Reen ENA, ==Hh 2. (13)

Diefe Beziehung gilt fir jede Stelle, daß die hydranlifche Prefjungs-
2

höhe A, zufammen mit der Gef—hwindigfeitshöhe 2 dafelbit
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gleich ift d Hydroftatifhen Drudhöhe han derjelben Stelle.

DenttE daher, daß die Mündung A dem Eintrittöquerfchnitte einer

Turbine entfpricht, d. . jeglman voraus, daß diefer Eintrittsquerfchnitt die

engfte Stelle des Turbinenrades vorftellt, jo wird as,Wafler ohne Ueber»

drud in das Rad eintreten, wir in den vorigen Paragraphen angenommen

worden, Dentl'man fid) dagegen, daß der Eintrittsquerfdjnitt in das Rad
etwa dem Querjhnitte bei B, die Austrittsöffnung dagegen dem fleineren

Querfchnitte bei A entfpricht, fo erkennt man, daß das mit der Mleineren

Gefcwindigkeit c, im die weite Einmündung eintretende Wafler einen ger
2 vi Fr-

wiflen Ueberdrucdt entfprecdhend der Wafjerfäulenhöhe h, = h — 2 hat, in

Folge defien das Wafler nicht mehr,als freier in fi gejhlojfener

Strahl fi) bewegt, jondern dem Beftreben, nad) allen Seiten hin fid)

auszubreiten, folgen wird, jo daß alle zwifchen den Schaufeln des Rades

fig. 274,

 

 

 

 

en B Ba

vorhandenen Räume volljtändig von Waffer erfüllt find.

Diefe volljtändige Erfüllung aller Radeanäle ift charakteriftiich für die Ner

actionsturbinen,\weshalb man die fegteren aud) wohl als Bollturbinen

gegenüber denals Straßfturbimen bezeichneten Actionsturbinen benennt,

dod) jollen diefe Bezeichnungen. Hier nicht gebraucht werden, da fie bereits

für andere Verhältniffe angetvendet werden.

Man kann fid) von dem Auftreten eines Ueberdruds durd) Fig. 274 eine

Anfhauung verjhaffen. Es fein Aı Bi, A, B, zwei Schaufeln einer

Arialturbine, d. h. einer folchen, bei welder dad von oben bei A etwa in

der Richtung EA eintretende Waffer das Rad in einer zur Are parallelen

Fläche durchftrömt, fo daß e8 dur) die Mündung A, A, ein, und did) dies

MWeisbah- Herrmann, Lehrbuch der Medanit, II. 2, 2
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jenige B} B, austritt. 8 fei etwa AB der mittlere Wafferfaden, fo hat

alfo die velative Bewegung des Waffers beim Eintritte die Richtung FA

und beim Austritte diejenige ID tangential an diefen mittleren Wafjerfaden.
Der Austrittsquerfchnitt bei B ift daher durd) Fu —= ByD, und der Ein-
teittsquerfhhnitt bet A duch Fr — A, Cı dargeftellt. Das mit der Ger
ichwindigfeit 20. aus F, austretende Waffer wird demnach) den größeren

Eintrittsquerfcnitt F. mit der Heineren Gefchwindigfeit w. — = Wa

paffiven, und e8 muß daher ein gewiffer Theil der Gefällgöhe als hydran-

Kifche Preffung dem Waffer bei feinem Eintritte innewohnen. Diefe Hydram

fiche Prefiungshöhe ift fir den Betrieb des Nades feineswegs verloren, diejelbe.

fanvielmehr ebenfo vollfonmen in Arbeit umgefegt werden, twie die Gefchwin-

digkeit, und zwar hat man fich diefe Kraftübertragung folgendermaßen zu denken.

Zunächft ift von felbft Mar, daß die Wirfung diefer Prefjung nicht in
derjenigen Art erfolgen fann, wie dies bei der Preffung des Waflers gegen

den verfchteblichen Kolben einer Wafferfäulenmafchine der Fall ift, denn

während bei diefer derNücdrud des Waffers durch den feftgehaltenen

Sylinderdedel aufgenommen wird, find hier die beiden Schaufeln A, Bı umd

AyBs, zwifcen denen das Waffer eingefehloffen ift, gleichmäßig in Bewegung

befindlich. Die Wirkung der Hydranlifhen Preifung befteht

vielmehr ebenfalls zunädft nur in der Erzeugung von

Gefhwindigfeit, d. h. in der Vergrößerung der relativen

Gefhwindigfeit, weldhe, wie vorftehend gezeigt wurde, von dem ger

vingeren Werthe 20, beim Eintritte auf den größeren 20% beim Austritte ges

bracht werden muß.

|

Die graphifche Darftellung in Fig. 274 giebt hiervon

eine deutliche Borflelung. Bedeutet die Strefe HA aud) ihrer Größe nad)

die abfohrte Eintrittsgefchwindigfeit c., und zieht man 3 parallel zur Um

fangsbewegung des Punktes A im Nade, welche Bewegung al8 geradlinig an

genommen werden mag, fo ift nach dem Vorhergegangenen EF —v die Nad-

gejchroindigfeit, welche die Schaufeln bei A erhalten müffen, wenn ein Stoß

beim Eintritte vermieden werden fol, und man erhält in FAw. die relative

Eintrittsgefchwindigfeit des Waffers. Hierbei ift der fir das Gefchtwindigfeite-

dreiet HAF angewendete Maßftab ganz beliebig. Die Eintrittsgefchtindig-

feit BA zerfällt in eine horizontale Gefchwindigfeit EK und eine der Are

parallele verticale Componente KA, und cs ift fogleich Mar, daß das in den

Canal zwifchen A, und A, eintretende Waffer durch das Product
Aı4s. KA

ausgedrüct werden Fan. Ift num, wie dies bei den durch zwei concentrische

Sylindermäntel begrenzten Artalturbinen der Fall ift, dev horizontal gemeffene

Austrittsquerschnitt 2, B, gleich der Eintrittsöffnung A, As, jo muß au)
die volative Austrittögefchwindigfeit u. eine axiale Componente haben, weld)e
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gleic) derjenigen KA beim Eintritte if. Wenn man daher durd; A eine

Parallele zu der Richtung BH des legten Schaufelelementes zieht, fo ftellt

GA der Richtung und Größe nad) die relative Austrittsgef—hwindigfeit wo.

des Waffers vor. Es muß daher auf das Waffer während feines Durd- |

gangs durch das Rad eine Arbeit ausgeübt werden, welche im Stande ift,

die relative Gefchwindigfeit von dem anfänglichen Werthe w., = FA auf

den Endbetrag m. — GA zu erhöhen. Diefe Arbeit wird bei den Arial-

turbinen zum Theil durd) die Schwerkraft verrichtet, indem das Waller um

die verticale Höhe A, des Nades zwifchen der Eintrittsöffnung A, A, und

der Austrittsöffnung B, Bz miederfinft. Wenn aber diefe Fallhöhe A, nicht

ausreicht, den geforderten Arbeitsbetrag

Va — 1 GA? — FA?
zurYin er

zu verrichten, jo muß dem Wafler an der Eintrittsftelle A eine Preffung

innewohnen, welche die Preffung an der Austrittsftelle B um den fehlenden

BetragBr— Ah, Übertrifft. Diefer Ueberdrud über die Prefjung

in B herrjcht in dem Wafjer an der Eintrittsftelle A, in dem jogenannten

Spalte zwifchen dem Rade und dem Zuleitungsapparate Z, A vor und wird

fhlechtweg als Spaltenüberdrud A,, bezeichnet. Man ertennt aus diefer

Darftellung, daß hier eine Gefällhöhe von der Größe

2
a) th=—-<——-=h...:. (14)

dadurch in Arbeit verwandelt worden ift, daß diefe Höhe auf das Waffer

während feines Berweilens im Nade bejleunigend wirkte,

und man fan daher diefen Theil der vorhandenen ganzen Sefällhöhe, welcher

in der Folge mit dem Namen des Neactionsgefälles belegt uud mit A,

bezeichnet werden fol, /al8 ein innerhalb des Nades wirtendes Ge-

Fälfe anfehen, im Gegenfage zu demjenigen Theile des Gefälles, weldes

außerhalb des Rades vor dem Eintritte des Wafjers auf legteres wirkte,

um demjelben die Eintrittögefchwindigfeit c. zu ertheifen. . Wenn man diefen

legteren Theil des Gefälles mit h. — r bezeichnet und von allen Neben-

hindernifjen abfieht, fo hat man natürlich u + My — N.

Bei den Radialturbinen, bei denen das Wafjer in horizontaler Ebene

durch das Rad ftrömt, findet während diefer Bervegung eine Arbeitsleiftung.

der Schwerkraft nicht ftatt, dagegen wird wegen des veränderlichen Abftandes

don der Drehare eine beftimmte pofitive oder negative Arbeit durd) die

Eentrifugalfaft ausgeiibt, und e8 gilt hierfii dann die Bedingung, daß diefe
22*
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Sentrifugalarbeit zufammen mit der durch die budraufifche Preifung ver
CE 2

vichteten den Wertha haben muß. Ein Näheres hieriber wird bei

den betreffenden Turbinen feloft angeführt werden.  Nachdent im Vorher

gehenden die Wirkung des Waflers in den Turbinen ihrem Wefen nad)

erläutert worden, fol zunächft eine Bechreibung der Einrichtung der haupt-

fächlichften Turbinenconftruetionen folgen und hierauf deven nähere Berechnung

- borgenommen werden.

Tangentialräder. DieTangenti alräder gehören zu den Radial:

turbinen, d. h. zu denjenigen, bei welchen das Waller bei dem Durde

gange durch, das Nad außer feiner Umdrehungsbewegung mit dem legteren

eine Bewegung in einer zur Umdrehungsaxe fenkrechten Ebene erhält, in Folge

deren der Arenabftand eines Waffertheilchens fich vergrößert oder verkleinert,

je nachdem das Waffer von innen nad) außen oder umgefehrt durd) das

Nad geführt wird. Danad) unterfceidet man innere und äußere Kadial-

turbinen, je nachdem die Zuleitung des Waffers in dem inneren oder äußeren

Umfange de8 vingförmigen Nades erfolgt. Da die Aren der Turbinen

meiftens vertical ftehen, jo bewegt fi) das Wafler hievnad) in horizontaler

Ebene dur) das Rad, fo daß während diefev Bewegung eine Arbeitsleiftung

durch die Schwerkraft nicht heworgebracht wird, Doc ift die verticale

Stellung der Are keineswegs unerläglid, man Hat viefmehr, wenn aud) in

felteneren Fällen, diefe Turbinen aud, mit horizontalen Aren ausgeführt, umd

e8 werden in dem Folgenden folche Räder angeführt werden. Man könnte

in gewiffen Sinne fCon das im vorigen Capitel bejprochene Boncelet’jce

Wafferrad zu diefer Gattung von Turbinen rechnen, da auch bei diejem

die Wirkung des Waffers nicht duch) Stoß, jondern hauptfählich durd)

Drud erfolgt.

Bei allen Radialturbinen ift der Einfluß der Centrifugaltraft von Be

deutung, welchem jedes Wafjertheilhen in Folge der Umdrehung mit der

Are unterworfen ift. Diefe Centrifugalkvaft bringt nach dem im Thl. I

darüber Angeführten befanntlidh nur dann eine mechanijche Arbeitsleiftung

hewvor, wenn der in einem votivenden Sanale fi bewegende Körper während

diefer Bewegung feinen Arenabftand » ändert. E3 wurde in Thl. I gezeigt,

daß die hierdurd) hervorgerufene mechanifche Arbeit für jede Gewichtseinheit

duch die Größe
Yar Se Ve Var Se Ver

Gew0 ra (1)

dargeftellt ift, wenn @ die Winfelgefchwindigfeit dev Are, re den Eintrittö-

und r, den Austrittshalbmeifer, aljo v. —= r.@ und v. = ru@ die Um:

fangsgejehwindigfeit der Eintritts= bezw. Austrittsöffnung bezeichnet. Diele
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mechanische Arbeit C ift pofitiv und bewirkt eine Bejchleunigung des Waffers
bei inneren Radialturbinen, bei welchen v. > v, ift, während bei den von
außen beauffchlagten Turbinen wegen des negativen Werthes von C durd)

die Eentrifugalfraft eine Verzögerung des Waflers bewirkt wird,
Mit dem Namen Tangentialräder belegt man num diejenigen Nadial-

turbinen, bei denen das Waller nur auf einem gewifjen Theile des Eintritts-

umfangs zugeführt wird. In Fig. 275 und Fig. 276 find zwei folcher Räder
und zivar ein inmeres (Fig. 275) und ein Äußeres (Fig. 276) dargeftellt.
Das um die verticale Are C drehbare Rad befteht aus zwei ringförmigen

gußeifernen Krängen, welche mit einander durd) eine Anzahl von bledernen

fig. 275. fig. 276.
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oder gegofienen ftetig gefrümmten Schaufeln, wie Aı Bi, Az By ... vers

einigt find. Die Zuführung des Waflers aus dem vertical einfallenden

Rohre R gejcjieht durch) ein geeignet geformtes Mundftüd Z, aus welchem

durch, eingefegte Leitihanfeln das Wafler in einem oder mehreren Strahlen

jo in das Rad geflihrt wird, daß diefe Strahlen mit dem Umfange der Ein-

teittsöffnung einen beftimmten Winkel & bilden. Wenn num dem Eintritts-

umfange eine folche Gefjchwindigteit v. ertheilt wird, daß der Stoß vermieden

wird, worliber nad) dem Vorigen das Gefchwindigfeitspolygon AGE ohne

weitere Erflärung Aufjhluß giebt, und wenn ferner die Anordnung fo ge

teoffen wird, daß die abfolute Austrittsgefchindigfeit c. des DWaflers jent-

vedht auf der Austrittsöffnung fteht, d. h. vadial gerichtet ift, fo ift den im

$. 102 fir Turbinen geftellten Anforderungen genügt, und das Wafier

fonmt in dem Nade ohne Stoß zur Wirkung.
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Diefe Räder eignen fi) wegen der fleinen Ausflußöffnung nur fin die Mi

Nusbarmahung von geringen Wafjermengen bei hohen Gefällen, unter ih

welchen Umftänden diefrings auf dem ganzen Umfange voll beauffchlagten 1

Big. 977. on
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Räder zu winzigen Durcmeffern und zu bedeutenden Umdrehungszahlen
führen würden.

Die Tangentialräder mit äußerer Beauffhlagung find zuerft von dem
Ingenieur Zuppinger in der Mafchinenfabrit von Ejher Wyß u. Co.

in Zürich) conftruirt worden. Die erfte Idee hierzu hat aber jchon Pon-
celet (1826) gehabt, f. deifen Conrs de mecanique appliquie aux

machines, deutjd, von Schnufe, unter dem Titel: Yehrbuc) der Anwendung
der Mecjanit. Bd. II, $. 150.

Die Fig. 277 und Fig. 278 führen ein Tangentialrad im Auf- und
Grundriffe vor Augen. Es ift hier A der Einfallfaften, B die Einfallvöhre
und C der aus drei Canälen beftehende Yeitfchaufelapparat, durd; melden
das Waffer nahe tangential auf das Nad geführt wird. Zum Neguliven
des Waflerzuflufies dient ein Schieber D, welcher durd) ein gezahntes Rad E

geftellt werden fann. Bei der abgebildeten Schieberftellung ift ein Yeit-

ihaufelcanal ganz abgejchloflen, es wird daher hier das Waffer nur in zwei

Canälen auf das Rad geführt. Das aus 60 Schaufeln beftchende Rad FF

ift mittelft eines Tellers GE und des Muffes A mit der ftehenden Welle

KL beflelben feft verbunden; die legtere läuft oben in einem Halslager X

und unten mittelft einer ftählernen Pfanne auf einem ebenfalls ftählernen

Stifte, deffen Geftelle in Fig. 279 befonders abgebildet ift. Es ift hier a

die in der ftehenden Welle feft eingefchraubte Pfanne,
b der im Geftelle figende Stift, ed ein Rohr, durd)
welches Del nad) den Reibungsflächen geführt wird,
und e ein durch, Schrauben / zu ftellender Keil, womit

fic) der Stift nad Bediirfniß heben oder fenfen läßt.

Die Einfallröhre und das Nadgeftelle ruhen mittelft

eiferner Fagerplatten Mund N (Fig. 277) auf fteiner-

nen Pfeilern P und Q. Diefe in /yo der natürlichen Größe abgebildete

Majchine benugt ein (in der Figur verfürztes) Gefälle von 6,17 m, und

ein Auffchlagguantum von 0,2 cbm pr. Secunde, und hat bei 65 Umdrehuns

gen pr. Minute einen Wirkungsgrad von 0,72.

Bir können hier aus dem polytechnifchen Centralblatte, Jahrgang 1847

und 1849, die Refultate der Verfuche an zwei Paar folder Räder mitteilen.

Das erfte Räderpaar befindet fid) in einer Spinnerei in Tanneberg bei

Annaberg. Dafjelbe hat einen Auffchlag von 7 Gubitfuß (0,216 cbm)

pr. Secunde und ein Gefälle von 76 Fuß (23,2 m), der äußere Durd)-

mefler eines jeden Nades ift 24 (0,61 m), und der innere 16 Zoll (engl.)

(0,407 m), die Weite beträgt ferner mır 3 Zoll (75 mm), und die Anzahl

Schaufeln ift 48. Das Wafler wird durd) eine Röhre aus Kefielbled) von

76 Fuß (23,2 m) Länge und 18 Zoll (0,457 m) Weite zugeleitet. Diefelbe

hat einen horizontalen Auslauf, welcher auf der einen Seite nad) dem einen

Big. 279.

Fu a    



8. 106.

344 Zmeiter Abjchnitt. Drittes Capitel. [$8- 106.

und auf der anderen nad) dem anderen Rade führt. Vor jeder Ausmündung

befindet fid) eine durd) eine Schraube ohne Ende ftellbare Schieberihlige

und ein in Fig. 278 abgebildeter Leitfchaufelapparat, mwelder das MWafler

in drei Canälen nahe tangential in das Rad einführt. Die an einem diefer

Käder von Heven Profeffor Hülße angeftellten VBerjuche gaben bei 270

Umdrehungen des Nades pr. Minute einen Wirkungsgrad von

0,75 bei ganz geöffneter Schübe,
0,60 bei drei Viertel geöffneter Schüge, und

0,46 bei halb geöffneter Schüge.

Während das Nüderpaar in Tanneberg zum Betriebe einer Spinnerei

dient, wird dagegen ein anderes Paar Tangentialräder in Birfigt bei Tetjchen

zum Betriebe von Mahlgängen verwendet. Das Gefälle diefer Turbine ift

nur 20%/, Fuß (engl) (6,17 m), jedes Rad hat 75 Cchaufeln, 5 Buß

(1,52 m) äußeren Dur—meffer, 5 Zoll (0,127 m) Kranzbreite und 11%

Zoll (0,293 m) Weite. Die Zuführung des Wafjers durch eine Einfallröhre '

und durch Leitfhaufelapparat ift in der Hauptjache diejelbe wie bei der

Zanneberger Mafchine und wie Fig. 277 vor Augen führt. Die Schüigen

beftehen jedoch) Hier aus Droffelventilen, auch find die Miindungen dev von

den Leitfhaufeln gebildeten drei Eintrittscanäle mit befonderen Schiebern

verfehen, um einen oder zwei diefer Canäle ganz verjchließen zu fünnen.

Aus den vom Heren Prof. Brüfmann an einem diefer Räder angeftellten

Berfuchen geht hervor, daß diefe Maschine bei 61 Umdrehungen pr. Minute

den Marimal-Wirfungsgrad 0,70 giebt, und daß der legtere mr auf 0,65

herabfinft, wenn die Umdrehungszahl auf 50 Herabgeht oder auf 70 fteigt,

oder wenn das Auffchlagguantum durch Abfperren eines oder zweier Camäle

auf die Hälfte herabgezogen toird.

Liegende Tangentialräder. Das Prineip der Tangentialräder läßt

fid, aud, bei verticalen Wafjerrädern in Anwendung bringen. Solche Tan

gentialräder mit horizontaler Are mit innerer Beauffhlagung find

zuerft vom Hexen Kunftmeifter Shwamfrug conftruirt worden (j. das

Zahrbud, fir den Berg- und Hüttenmann auf das Jahr 1850 und 1853).

Die Seitenanficht u. |. iw. von einem folchen Tangentialvade führt Fig. 280

vor Augen. Das Nad RR ift durch ein einfeitig anfigendes Armfyften

und mit Hilfe einer Nofette ı. f. ww. auf der horizontalen Welle O befeftigt,

und Iettere trägt ihre Umdrehungsbewegung mittelft Zahnräder u. f. w-

auf die arbeitende Welle über. Das Waffer tritt nahe am Padtiefften in

das Nad ein und wird durch eine Röhre ZZ zugeführt, welde um den

freien Radfvanz herumläuft umd fi in einer Kammer endigt, worin ein

Leitfehaufelapparat angebracht ift, Der legtere ift in Fig. 281 befonders 

ei
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abgebildet. Man ficht hier den Durdjfchnitt eines Nadftüdes mit den

Schaufeln AB, ferner in Z das gefriimmte Ende der Einfallröhre, fowie

dig. 280.
ne

 

in KE die Schligenfammer. Die Ausmündung der legteren tft durch eine

Zunge in zwei Theile getheilt, und mit zwei um die Aren D, Di drehbaren

Fig. 281. Klappen DE, D, E, ausgerliftet, wodurd)

die beiden Ausmindungen beliebig verengt

werden fönnen. Die Stellung diefer Klappen

erfolgt ducd) die in Fig. 280 fihtbaren Arme

aa,, welche außerhalb der Kammer auf den

Aren D, D, der Stellffappen befeftigt und

mit einander jo verbunden find, daß fie

mittelft eines dritten Armes b und durd)

eine Zugftange ZS gemeinfcaftlicd, fic) be

wegen lafien.

Die Turbinen mit liegender Welle haben

vor denen mit verticaler Are den Vorzug

einer leichteren, ficheren und vor dem Zutritt des Waflerd zu den Zapfen

geihügteren Lage. Das Rad, an welchem vom Erbauer dynamometrifche

Verfucje angeftellt worden find, hat 7?/; Fuß (2,17 m) äußeren, 6 Fuß
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(1,7 m) inneven Ducchmeffer, ferner 4 Zoll (94 mm) Weite und 45 Schau

fen. Das Gefälle defjelben betrug 103%, Fuß (29,3 m); das durch einen

Ueberfall gemeffene Auffhlagquantum 38,7 bi8 133,6 Cubiffug (0,88 bie

3,03 cbm) und der Wirkungsgrad derjelben war bei 112 bis 148 Um

drehungen pr. Minuten = 0,58 bis 0,79.

Näheres über die Turbine f. im polytechn. Centvalblatt, Jahrg. 1849,

Nr. 8 und 9, forwie im Iahrbud) fir den fähfif—hen Berg- und Hlitten-

mann. ine andere Turbine diefer Art, welche zum Umtriebe des Kunft-

gezeuges auf der Grube „Churprinz Friedrich Auguft Erbftolln“ bei Freiberg

dient, und bei einem Gefälle von 145 Fuß (41m) pr. Minute 550 Eubik-

fuß (12,5 cbm) Auffchlag hat und bei einer Kranzbreite von 13 Zoll

(0,307 m) einen inneren Durchmeffer von 8 Fuß (2,26 m) befist, befchreibt:

Herr Oberfunftmeifter Shwamfrug im Jahrbuch fir den Berg- und

Hüttenmann fir 1853.

Auch fonft hat man in neuerer Zeit mehrfach Tangentialturbinen mit

innerer Beauffchlagung ausgeführt; auf der Parifer Ausftellung 1855 waren

mehrere foldhe Räder, ganz aus Eifenblech conftruirt, ausgeftellt.

Die Tangentialräder werden aus den im Folgenden fid) ergebenden

Gründen faft immer als veine Actionsturbinen, d. d. ohne Reactionswirkung

ausgeführt und meift oder immer frei Über dem Unterwaljer hängend, aljo

ohne Eintauhung aufgeftellt. Legteres ift bei den hohen Gefällen, für welche

diefe Räder Anwendung finden, immer ohne exhebliche Effectverminderung

zuläffig, wogegen eine Umdrehung der nicht gänzlich von dem Aufjchlagwafjer

erfüllten Radcanäle unter Waffer zu Wirbeln und beträchtlichen Kraftverluften

führen wiirde,

Wenn die durch eine Nadialturbine aufzunehmende Wafjermenge eine

größere ift, fo fan man bedufs Verringerung dev Nadabmefjungen den

Eintritt des Waffers in das Nad auf dem ganzen Umfveife anftatt auf einem

Heinen Bogen ftattfinden Laffen, und man erhält hierdurch die in den folgenden

Paragraphen befehriebenen vollbeauffchlagten Turbinen von Vourneyron

und von Francis.

Fourneyron’s Turbinen. Die Fourneyron’fde Turbine if,

namentlich in ihrer neueften Einrichtung, eins der vollfommenften horizonz

talen Wafferräder, wenn fie nad) den Regeln der Mechanik richtig ausgeführt

wird. Sie geht entweder in freier Luft oder unter Wafjer, und ilt

entweder eine Nieder- oder eine Hohdrudturbine. Bei der Nieder

dructurbine fliegt das Waffer in das oben offene Ausflußrefervoir mit

freier Oberfläche zu, wie Fig. 282, bei einer Hochdrudturbine hingegen

ift das Ausflußrefervoiv oben verfchloffen und das Wafler woird durch eine

Köhre, die fogenannte Einfallvöhre, von der Seite zugeführt, toie 
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Fig. 283 zeigt. Exftere fommt natitwlich bei Meinem und legtere bei großem

Gefälle in Anwendung. Im Wefentlichen befteht das eigentliche Rad AA

aus zwei horizontalen Kränzen von Eifen, aus einem gußeifernen Zeller

BB und aus einer ftehenden Welle OD. Das bei W zufliegende Waller

tritt zumächft in das clindrifche Nefervoiv ZE. Damit e8 nicht auf den

Fig. 283.
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Nadteller BB drücke und dadurch) eine bedeutende Erhöhung der Zapfen

veibung hevvorbringe, wird eine die Nadwelle vollkommen umfchließende Röhre

GH vingefegt, und an deven unteres Ende ein Bodenteller FF befeftigt,

welcher den Drud des darüberftehenden Waljers aufnimmt. Auf diefen Teller

werden colindrifch gebogene Bleche, die jogenannten Leitfchaufeln, auf,

fowie zwifchen die beiden Nadkränge die fogenannten Radjchaufeln ein-

gefegt. Durd) die Leitfchaufeln, wie ab, aı d, u.f.w., Fig. 282 (Grmdriß),

erhäft das durch, den vingförmigen Raum am unteven Ende des Refervons BEE

ausfließende Waffer eine beftimmte Richtung, mit welcher e3 aud zu deu

diefe Mündung umfehliegenden Nade AA gelangt, dejjen von den Schaufeln
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bd, b,d, u. f. w. gebildete Zellen e8 von innen nad) außen durchläuft.
Hierbei wirft das Wafler jo ftarf gegen die hohlen Flächen der Nadicau-
feln, daß dadurch, das ganze Nad im entgegengefegter Richtung umgedreht
wird, während der Zufluß und Yeitichaufelapparat feinen Stand behält.

Um den Ausflug des Waflers aus dem Nefervoir und dadurdy den Gang
des Hades zu reguliven, wird ein cplindrijches Schugbrett KLLK, ig. 282,
in Anwendung gebracht, weldyes durd) drei Stangen M, M ... gefenft und
‚gehoben werden kann. Damit diefe Stangen vet gleihmäßig wirken, hat
man verfchiedene Mechanismen in Anwendung gebradt. Fourneyron
fuppelt diefelben dur; ein Näderwerk zufammen, Cadiat hingegen durd)
einen KFurbelapparat (j. Thl. III, 2). Die Schüge KL befteht aus einem
hohlen gußeifernen Eylinder, deifen äußere Oberfläche die innere Seite des

‚oberen Radkranzes faft berührt, weshalb beide genau abzudrehen find. Damit
fein Wafler zwifchen der Schüige KL und dem feftliegenden Eylinder NN

hinducchgehe, wird über ZZ ein Yederftulp, ähnlidy wie bei Pumpen»
folben, eingefegt. Endlich werden auf der Innenflähe des Schügencylinders
Holz» oder Metallftüde X, K... aufgeichraubt, umd diefe unten gut und

glatt abgerundet, damit das Wafler ohne Contraction und mit dem Hleinften
Verlufte an lebendiger Kraft unter denjelben zum Ausfluffe gelange. Bei
‚Hochdrudturbinen gehen die Schügenftangen entweder durd Stopfbüichjen im
Dedel des Ausflußrefervoirs, oder e8 ergreifen diejelben den Schügencylinder

bon außen, wie 3. B. bei der Turbine in St. Blafien. Nad) Nedten-

badjer kann man endlich aud; das Neguliven des Ausflußes durch, Heben
ober Senken des Bodentellerd F, Fig. 283, bewirken. Zu diefem Zmwede

läuft die Einhillungsrögre GH oben jdhraubenförmig aus, und es erhält

die Mutter M hierzu ein conisches Zahnrad N, das fi durd) ein conifches
Getriebe O in Umdrehung fegen läßt. Die Schraubenmutter M ift jo
gelagert, daß fie feine Verfchhiebung annehmen kann; e8 wird daher durch
ihre Umdrehung ein Auf- oder Niedergehen der Nöhre GH fanımt Teller F

herbeigeführt. Damit aber das Wafjer von oben ganz abgefperrt werde,
die Röhre GH noch mit einem Sopfteller AL verjehen und defjen

Umfang ebenfalls dur; einen Lederftulp abgedichtet.

Turbinen von Franeis. Ahftatt das Waffer bei feiner Arbeits-

verrichtung von innen nad) außen durd) das Neactionsrad laufen zu laffen,
ann man dafielbe aud), wie bei den Tangentialrädern, von außen nad)

inmen durd; das Rad führen. Solde Neactionsräder mit äußerer Be-
aunffjhlagung unterfcheiden fi von den Tangentialrädern nur dadurd),
aß bei denjelden das Wafler am ganzen äußeren Nadumfange in das Nad

eintritt, wogegen e8 bei den Tangentialrädern nur an einer Stelle in das
Rad einftrömt, daß folglich bei diefen Turbinen fünmtliche Radcanäle vom

$. 108.
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Waffer gefüllt werden, während bei den Tangentialrädern das BWaffer nur

in abgefonderten Partien durch die Radcanäle fließt.
Solche Reactionsräder mit äußerer Beauffchlagung find in der neueren

Zeit von dem Herin ©. B. Homwd zu Genova im Staate New» York con-

fteuivt worden. Diefe unter dem Namen Howd oder United-State-Wheel:

befannten Turbinen waren größtentheils aus Holz, zwar fehr einfach, jedod;

theifweife auch fehlerhaft conftruivt. Diefe Turbinen find durd) Her

Francis, welder fie centre-vent wheels nennt, wefentlid, verbeffert

worden (f. die Lowell-Hydraulic-Experiments, by J. B. Francis)

Namentlicd) hat derjelbe ftatt der geraden Leitfchaufeln aus Holz Frumme

Leitfchaufeln aus Blech angewendet, forie auc) den Radjhaufeln eine zweck

mäßigere Geftalt gegeben. Zwei folder Turbinen mit äußerer Beaufichla:

gung hat Herr Francis 1849 für die Boot-Cotton-Mills in Lowell and:

geführt, wovon jede bei einem Gefälle von 19 Fuß ein Leiftungsvermögen

von 230 Pferdefräften bejikt.

Den verticalen Duchfchnitt eines folhen Nades führt Fig. 284 dor

Augen. Es ift E das untere Ende des 8 Fuß (2,44 m) weiten um

130 Fuß (39,6 m) langen Einfallcohres, welches aus ?/s Zoll (10 mm)

digen Bleden nad) Art der Dampffeffel zufammengentetet ift. Diefes Roh

mündet feitwärts in den oben gefchloffenen Rad- oder Schlgenfaften FF

deffen Dedel nad) 6 bis 7 Fuß (1,8 bi8 2,2 m) unter ber Oberfläche d

Oberwafferfpiegels fiegt. Der Radteller ACA hat eine glodenförmige Se

ftalt und ift von unten an die Welle OD gej—hoben und mit derfelben dur

eine Schraube C feft verbunden. Der ängere Raddurcdhmefler ift 9,3 duf

(2,83 m), der innere 7,9 Fuß (2,41 m), ferner die innere Kadweite AB=

1,23 Fuß (0,375 m) umd die äußere — 1 Yuß (0,305 m); e8 nimmt all

diefe Weite von außen nad) innen zur, während bei dem Leitjchaufelapparar

GG das Gegentheil ftatt hat. Die Anzahl der Rad» und Leitfchaufe

ift — 40, umd die Diefe derfelben mißt ?/s und ®/s Zoll (6 bis 10 mm)

Der Hirzefte Abftand zwifchen je zwei Nadfchaufeln beträgt 0,138 du

(0,042 m), und der zwifchen je zwei Leitjchaufeln, — 0,147 Fuß (0,045 m)

Die fehmiedeeiferne Welle ODK geht bei D durd) eine Stopfbiichje im Dei

des Nadfaftens, und ihr oberes Ende X ift mit einer Reihe tingförmiger

Borfpriinge verjehen, womit e8 in gleichgeftalteten vingförmigen Bertiefunger

im Lagergehäufe ruht. Did) diefe zwecmäßige Aufpängungsweife mittel]

eines Kammzapfens (f. Thl. II, 1) wird das enorme Gewicht der armirter

Welle von 15200 Pfund, auf eine Auflagerungsfläche von 331 Auadrat‘

zo vertgeilt, fo daß jeder Duadratzoll derjelben nur noch) mit 46 Pfun

belaftet ift (etwa gleich 0,035 kg pro 1qmm). Die Transmiffion der Kraf‘

de3 Nades erfolgt dich ein unterhalb des Lagergehäufes auf der Welle c1

figendes Zahnrad, an deffen Stelle jedoch in der Figur die aus 8. 23 be
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fannte und zur Ausmittelung der Yeiltungsfähigfeit des Nades dienende
Bremsfcheibe RAR gezeichnet it. Am äußerften Ende der Welle ift nod)

ein Zählapparat Z, welcher beim Bornehmen einer Kraftmeffung die Beendi-

Tig. 284.

Jung einer gewifien Anzahl von Umdrehungen durch einen GlodenfChlag an
‚eigt, angebracht. Uebrigens ruht die Welle in drei Halslagern, wovon das
interfte IH auf dem Teller 77fist, womit der Nadteller vor dem Drude
’°8 darüberftehenden Waffers gejchüitt wird. Diefer Schugteller ift mittelft
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der Arme L, L an vier Säulen N, N befeftigt. Die vingförmige Schüße

SS bewegt fid) in einem zwifchen dem Nade und dem Leitfhaufelapparat frei

gelaffenen Spielraume, und fehließt oben mittelft Lederliderung an den genau

abgedrehten Umfang des Schugtellevs TT an. Der Bewegungsmechanismus

derjelben ift in der Figur nicht angegeben. Zur Beobadtung des Wafler-

ftandes ober- und unterhalb des Nades dienen bejondere Wafjerftandsröhren

mit Scalen, wovon die eine in U fichtbar ift. Die Turbine geht unter

Wafer um.

Zur Beftimmung der Aufichlagwaffermenge dient ein unterhalb in 7 im

Unterwafjer angebrachte Ueberfall von 14 Fuß (4,26 m) Breite.

Cadiat’sche Turbine. Wenn man bei einer Fourneyron’chen

Turbine von der oben befehriebenen Einrichtung die Leitfchaufeln in dem

Zuführungsappavate wegläßt, fo .entfteht die Turbine von Cadiat, von

Fig. 285.

 

welcher Fig. 285 eine Darftellung giebt. Eigenthinnlich ift diefen Nädern

noch eine da8 Rad von außen umfchliegende kreisförmige Schüge AA

das eigentliche Aad und BB die Schale, welde dafjelbe mit der ftehenden

Welle OD verbindet. Der Spirzapfen C diefer Welle vuht in einer Pfanne,

welche wir weiter unten näher kennen lernen werden. ZE ift das Itefervoir

mit Freisförmigem Duerfehnitte, das oben mit dem Zuleitungscanale W

im fefter Verbindung ift und unten unmittelbar über dem obeven Nadkranze

ausmündet. Damit das bei W zufließende, im Nefervoir niederfinfende und

auf dem Wege ZA dem Nade zufließende Waffer jo wenig wie möglich in

diefer Bewegung geftört werde und feine Contraction erleide, erweitert fic)

das Nefervoiv ZE fomwohl auf» als aud) abwärts allmälig, wie aus der

if
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Figur deutlich zu erjehen ift. Der Ausfluß des Waflers wird durd) eitte
das Rad von außen umgebende freisförmige Schlige FF regulirt. Das
Ziehen oder Senken derfelben erfolgt durch vier Stangen mittels eines be
fonderen Medanismus, defien nähere Einrichtung aus der Figur nicht zu
erfehen ift. Damit das Waffer nicht zwifchen der Schlite und der Gefäß-
wand durchdringen fan, ift ein die innere fläche der Schüte berührender
Loderring eingefegt.

Die ftehende Welle CD ift nod) mit einer Röhre HH umgeben, welche
den Teller KK trägt, der von dem inneren Umfange des unteren Radfranzes
umgeben wird, jo daß das Wafler nad) unten abgefperrt ift und nicht auf
die Schale des Nades drüdt. Diefe Einrichtung (nad) Nedtenbader)
‚weicht von der, welde Cadiat angewendet hat, ab, ift aber genau dies
felbe wie bei den Fourneyron’ihen Turbinen. Cadiat läßt den Teller
mit der Röhre ganz weg, md hebt den Drud des Waflers auf die Schale
B durd) einen Gegendrud von unten auf, indem er nod) ein zweites Refer-
vor anbringt, weldes die untere Fläche des Nades A faft berührt, und
‚mit dem Druchwafier G7 in Communication gefegt wird. Vedenfalls ift
diefe Einrichtung weniger zwedmäßig als die Fourneyron’fde, um fo
mehr, da es nicht möglich, ift, den Austritt des in diefem Refervoir völlig
bybroftatifch drücenden Waflers durch den wenn aud) nod) fo engen ring-
förmigen Spalt zwifchen dem Nade und dem Nejervoir zu verhindern. Die
bier abgebildete Turbine geht, wie man fieht, unter Wafler.

Anmerlung. Eine vollftändige und genaue Veihreibung einer Cadiat’-
ihen Turbine ohne Vodenteller und mit Drudwafjer unter dem Radteller liefert
M. Armengaud d. Aelt. im zweiten Bande feiner Publication industrielle.

Da hier dem Wailer dur, Leitichaufeln eine bejondere Nichtung nicht
vertheilt wird, jo muß man annehmen, da das in dem Rohre EHE nieder-
finkende Waffer beim Austritte durch den Gylindermantel A fid, gleichmäßig
ad) allen Seiten radial ausbreitet. Diefer radialen Eintrittsrichtung ent«

Äprechend, hat man aud) hier die Umdrehungsgefchwindigfeit ©. des Eintritt

umfanges und die Neigung B des erften Schaufelelements fo zu wählen,
daß der in $. 102 gegebenen Bedingung des ftoßfreien Eintritt® genügt
td, umd die dort unter (1) und (2) angeführten Gleichungen gehen mit

% = 90° über in:

Le!

PET

Dagegen ift bei diefen Rädern ohne Yeitfchaufeln die Erfüllun g der
dingung eines normalen Austritts mit einer Kraftabgabe

ın das Rad unvereinbar, wie aus den fpäteren Ermittelungen fi) ex-
sieht, umd wie fi, jhon daraus fchliegen läßt, daß bei einer radialen Ein-

Veisbah-Herrmann, Lehrbud der Mechanik. IL. 2. 23
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führung und einer radialen Ausführung des Waffers der abjolute Wafjerweg

durch irgend eine S-förmig gefhtoungene Linie dargeftellt werden muß, welche

in den beiden durd) den Wendepunft getrennten Zmeigen nad den entgegen-

gefegten Seiten concav ift. Bei allen

Kädern ohne Leitjchaufeln tritt vielmehr

das Waffer in gegen die Austrittsöffnung

Ihräger Nihtung aus dem Nade,

welcher Umftand nad) dem in $. 102

Gefagten al3 eine prineipielle Unvoll-

fommtenheit diefer Räder angefehen wer

den mu. Im Bolge deifen ift denn

auch der Wirkungsgrad der Turbinen

ohne Leitfchaufeln ein geringer, umd die

Sadtat’fchen Turbinen haben ftch de8-
halb nicht in die Praxis einführen Fönnen,

teogdem durch) den Wegfall der Leitjchau-

feln eine genoiffe Vereinfachung dev Con-

fteuetion erreichbar ift. In diefen Tur-

binen wirft das Waffer immer

vermöge feiner Prefjung, fo daß diefe Räder ftets als Reactiond-

turbinen auftreten, wie aus den fpäteren Ermittelnmgen folgt.

Die fir die Cadiat’fchen Turbinen angeftellten Betrachtungen gelten

vollftändig aud) für die Combe s’fcen Neactiongräder, welche nad) Fig. 286

ebenfalls innere Nadialturbinen ohne Leitihaufeln find, denen das Waller

aber zum Unterfchtede von den Sadiat’fcen Nädern von unten dureh das

Johr DD zugeführt wird.

Anmerkung. Räder von folder Aufftellung, wie die Combes’jchen, d.h.
mit Wafferzuführung von unten, find au in Deutjchland verjehtedentlich aus:

geführt worden, jo 5. ®. von Wedding in Sagan und insbejondere von

Nagel. Dieje Näder find aber mit Leitihaufeln verjehen und müfjen daher
als umgekehrte Fourneyronturbinen angejehen werden. && gehört hierher aud)

die Turbine von Laurent und Dedherr, je. Armengaud’s Publication

industr. Vol. 6.

 

     
 

 

Söhottische Turbinen. Zu den Radialtuebinen ohne Leitfchaufeln

find auch) die unter dem Namen der jchottifchen oder Whitelam’iden

Turbinen bekannten Näder zu rechnen. Diefe Turbinen fünnen als auf
dem Brincip des befannten Segner’icen Wafferrades beruhend angejehen
werden, von deffen Wirkungsweife man fic) durch die Fig. 287 und Fig. 283

eine Vorftellung machen fanın.

Sept man ein Ausflußgefäß ARF, ig. 287, auf einen Wagen, jo treibt

die Neaction des Waffers, d.h. der Drud P auf die der Mündung F gegen

Aus
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überliegende Nüchwand des Gefäßes daffelbe in einer der’ Ausflußbewegung
entgegengefegten Richtung fort, und verbindet man ein Ausflußgefäß ABF,
Fig. 288, mit einer ftehenden Welle CD, fo wird dieje durch die Reaction P

des ausfließenden Waffers ebenfalls in einer der Ausflußbewegung entgegen-
gefegten Richtung umgedreht. Erfet man das unten abfliegende Waller

Fig. 288.

s
5
E
B
H
E
R
F
S
H
H

Big. 287.

  
von oben durch anderes, fo wird auf diefe Weife eine ftetige Umdrehung

ergengt. Die Vorrichtung, welche dieferart entiteht, heit ein Neactionsrad,

in Deutichland gewöhnlich ein Segner’ices Wafjerrad, in England aud)

Barkers mill. Die hier angedeutete Rüchvirkung des Waffers ift die Ber-

‚ amlafjung gewejen, bei den Turbinen überhaupt von einer Neactions-

wirkung zu fpreden. Die hydraulische Preffung nämlid), welde, wie

früher angegeben, eine bejchleunigende Wirkung auf das ausfliegende

Fig. 289. Fig. 290.

 

Mafler äußert, übt hierbei einen dem

Beicjleunigungsdrude genau gleichen ent

gegengefegten Nüddrud auf die hohle

Schaufelflädhe ans.

Das einfachite Naddiefer Art ift im Fig. 289 abgebildet. Dajjelbe befteht

auß einer Röhre BC, deren Are durch) eine feftftehende Welle AX. gebildet

wird, und aus zwei Nöhren (Schwungröhren) CF und CG mit Ceiten-

mindungen Fund G. Das durd) diefe Miündungen abfliegende Wafler

23*
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wird durch anderes, oben did) ein Gerinne K zugeführtes Waffer erfebt.

Bei Anwendung an Mahlmühlen wird der Läufer oder obere Mühfftein auf

AX ummittelbar aufgefest; bei anderen Anwendungen fanın aber die Bewe-

gung mittelft eines auf AX aufzufegenden Zahn oder Niemenraded fort-

gepflanzt werden.

Man hat auch Reactionsräder mit mehreren Schwungröhren oder

Schwungfammern angewendet, wie z.B. Fig. 290 (a. d. ©.) im Grumdrifie

vor Augen führt. Das Gefäß AR ift entweder cylindrifch oder comic.

Um das Waffer ohne Stoß einzuführen, hat Euler ein gleichgeformtes

Zuflußgefäß unmittelbar iiber das Nad gefest, und ftatt des Bodens in dem-

felben ringsum geneigte Leitfchaufeln eingefegt, ähnlich wie jpäter Burdin

bei feinen Turbinen (f. 8.100); auch) hat Burdin ähnliche Neactionsräder

ausgeführt. Hierhin gehört auch das Berfuchsrad in Thl. I.

Ein einfahesReactionsrad hat der Verfaffer in Vallendar unmmeit

Shrenbreitenftein im Gange gefehen. Es war vom Herin Majchineninfpector

Althans conftruirt, und4
diente als Umtriebsmafchine

für zwei Lohmahlgänge.

Die Einrichtung diefes Ra-
des ift aus Fig. 291 zu

erfehen. Das Waffer wird

durch eine Einfallwöhre zus

geführt, welche bei .B unter-
halb des Nades vertical

aufwärts gebogen ift. Die

ftehende Welle AO mit
ihren beiden Schwungröhren

OF und O@ ift von unten

herauf Hohl und paßt mit
ihrem Ende B in das eine

Schnauze bildende Emde

; der Einfallröhre. Damit fid)
aber diefe Welle drehen

könne, ohne Waffer durchzulaffen, ift in B eine Stopfbiichfe angebradi.

Die rectangulären Seitenmiündungen F und G find durch Schieber zu ver-
fchließen und Yegtere wieder find durch, Stangen und Winfelhebel (D) mit

einer die Welle umfafjenden Hülfe Z verbunden, welche durch einen Hebel
HM gehoben oder gefenft werden fan. Oben figt das Rad K zur Trans

miffton der Bewegung. Das durd) die 0,23 m weite Einfalröhre zugeführte

Waffer tritt bei B in die Steigröhre und bei C in die Schwungröhren, und
fommt num bei Fund E zum Ausfluffe. Diefe Eimichtung gewährt den
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"Vortheil, dag das ganze Gewicht der umlaufenden Mafcine vom Wafler
getragen werden und folglich zu einer Reibung an der Bafis feine Gelegen-
heit geben fan. Ift @ das Gewicht der Mafchine, A% die Drudhöhe und
2r die Weite der Steigröhre, fo hat man fir den Fall:

j zrıy =4,

‚und hiernad; den erforderlichen Röhrenhalbmefier

=V
—_ xzıy

anzuwenden, um biefen Sleichgewichtszuftand herbeizuführen.
Das Auffhlagguantum betrug 18.Cubiffuß (0,556 cbm) pro Minute

ud das Gefälle 94 Fuß (29,5 m), folglich die disponible Leiftung 1861
p (124 mkg). Die Yänge einer Scwungröhre maß 12'/, Fuß

(392 m), und die Umdrehungszahl pro Minute war beim Arbeiten — 30,

‚folglich die Umfangsgefchwindigfeit —= 39,3 Fuß (12,35 m).

Anmerkung 1. Die erfte Beichreibung eines Reactionsrades, als eine Er:

findung Barler’s, findet man in Desagulier’s Course of experimental-
‚philosophy, Vol. II, London 1745. Wusführlid über die Theorie und vor:
heilhaftefte Conftruction diejer Räder handelt Euler in den Memoiren der
Berliner Afademie 1750, 1754.
Anmerkung 2. Die Wirkungsgrade der älteren Reactionsräder waren außer:
dentlich Klein. Schon Nordmwall findet einen jolden nur Y, von dem eines

oberjglächtigen Rades. Schitko (f. defien Beiträge zur Bergbaufunde u. j. w.
Bien 1833) fand an einem folden Rade den hödften Wirkungsgrad 0,15, aljo

benfalls jehr gering.

In der neueren Zeit giebt man den Neactionsrädern Frumme Schwung-
Öhren umb nennt fie gewöhnlich Whitelaw’fde oder Schottijde
Turbinen deshalb, weil fie von Whitelaw mehrfach in Schottland

fig. 292. ausgeführt worden find. Manouri d’Ectot
a hat jedoch) jchon vor längerer Zeit folde Räbder

in Frankreich ausgeführt. (S. Journal des

en Mines, 1813, Tom. XXXII.) Die fdhotti-
hen, von Whitelaw uud Stirrat conE VL

RU ©:|: ftruirten Turbinen weichen von dem Neactionds
| \

5%En 0

A

  

)/ rade Manouri’s im Wefentlichen nidht ab.

J (S. Dingler’s polytechn. Journal, Band 88,

/ AK und polytechn. Centralblatt, Band II. 1843,
9 vorzüiglid) aber die Schrift: Description of

Whitelaw’s and Stirrat’s Patent Watermill, 2. Edit. London and

Birmingham 1843.) Eine befondere Einrichtung der Whitelam’jcen
Turbinen befteht darin, daß man die Ausflußmindung des Waflers durd)
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eine bewegliche Seitenwand erweitern oder verengern und dadurc den Aus-

fluß felbft veguliven fan. Ein horizontaler Duchjcjnitt einer folhen Turbine

ift in Fig. 292 (a.v. ©.) abgebildet. Diefe Turbine befteht aus drei Schwung-

vöhren, das Waffer tritt bei Ein diefe ein und bei A aus denfelben aus,

OA ift die um O drehbare, einen Theil der inneren Seitenwand bildende

Klappe zum Neguliven des Ausfluffes. Die Stellung diefer Klappe während

Sig. 293.

 
des Ganges läßt fc, durch einen ähnlichen Apparat, wie bei dem in Fig. 291

abgebildeten ade, bewirken.

Die ganze Zufammenftellung einer Whitelam’fchen Turbine ift aus

Fig. 293 zu erfehen. A ift das Wafferzuleitungsgerinne, B ein Schusbreit

und C das Einfallvefervoir, aus weldem das Waffer in die Einfallvöhre

DEF täuft. E ift eine Drehflappe, durch welche der Wafferdrud regulint

werden fan. Bei F tritt das Waffer in den feftftehenden Colinder @

und von da in das darüber befindliche Nad AK, das auf dev ftehenden

Welle LMfeftfigt. Die Neaetion des durd) drei Nadmündmgen aus, 



u.2
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ftrömenden Wafers treibt das Rad mit der Welle in umgekehrter Richtung

uam, und diefe Bewegung wird durch, die Zahnräder Z und N zunächft auf

eine horizontale Welle übertragen u. |. w. Das Rad, die Welle, die Einfall-

röhren u. f. w. find von Gußeifen; die Pfanne des Zapfens M aber erhält

ein Futter von Meffing.. Das Del zum Schmieren des Zapfens läuft

durch eim bis über den Wafferfpiegel im Einfalltaften emporfteigendes

Rohe O zu. Nadı Nedtenbader (f. deflen Theorie und Bau der

Turbinen und Ventilatoren) kann man die Welle mit ihrem Zapfen ganz

vom Wafjer abjperren, wenn man beide mit einem bis an die obere Ded:

platte des Nades reichenden Gehäufe umgiebt.

Diefe Iegtgedachten Whitelam’fchen Räder lafien fi, ebenfo wie die

Cadiat’jden, jo ausführen, daß der Eintritt des Wafferd aus dem Zur

führungsvohre in das Rad ohne Stoß erfolgt, wenn man hierzu die einzelnen

Schwungröhren wie in Fig. 292 unter dem geeigneten Neigungswintel B

‚gegen den Eintrittsumfang anfchließt. Dagegen ift der Eintritt immer mit

einem gewifien Stoßverlufte verbunden, wenn, wie bei dem Althans’jcen

"Nabe, Fig. 291, die Schwungröhren radial von dem Einführungsrohre aus-

gehen. Diefer Verluft ift indeflen bei dem legtgedadhten Nade wegen der

feinen Gejchwindigfeit, mit weldher das Waffer in der Dütte zugeführt wird,

umd bei der ebenfalls geringen Umdrehungsgeichwindigteit dafelbft nur Mein.

"Dagegen gilt für alle diefe Räder die für die Cadiat’fden don gemachte

Bemerkung, daß eine normale, d. h. eine radiale Abfuhr des

Baffers nit erreichbar ift, wie die weiter unten folgende Theorie

ergeben wird.
Bei den fhottiihen Turbinen pflegt die Austrittsöffnung des Nades

immer viel Kleiner zu fein, als die Eintrittsöffnung, jo daß demmad) die

relative Austrittögefchwindigkeit beträchtlich größer werden muß, als die rela-

tive Eintrittögejchtwindigfeit. Dies zu erzielen, wird das Waffer immer eine

erhebliche Brefiung beim Eintritte haben, und hieraus erfennt man die Noth-

‚ wendigfeit, einen möglichft dichten Abjchlug des Spaltes oder Spielraumes

zwifchen dem feften Zufthrungsrohre und dem fchnell votirenden Rad»

teller herzuftellen. Bei einem weniger dichten Abfchluffe fließt nämlich in

: Folge der ftarfen Preffung durd, den Zwiicenraum fehr viel Wafler unge:

ö% nüßt aus, eine Bemerkung, die übrigens für alle Neactionsturbinen ohne

Ausnahme gilt, indem bei denfelben der Spalt einen um fo größeren Wajler-

verluft veranlaßt, je größer der Ueberdruct dafelbit ift. Diefen dichten Schluß

zu erzielen, ohne damit eine zu beträchtliche Stopfbüchjenveibung hexbeizus

führen, bildet eine Hauptfchwierigfeit, welche dev größeren Verbreitung der

fchottifchen Turbinen im Wege geftanden hat. Denn wenn auch, wie jchon

bemerkt, die Ausnugung der Wafferfraft wegen des fehlenden Leitichanfel-

apparates Hier eine mangelhafte genannt werden muß, fo fpricht dod) die
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einfache Einrichtung und Leichte Ausführbarfeit des Nades jehr fr deffen

Anwendung in allen foldhen Fällen, wo bei fehr bedeutenden Gefällen und

Fig. 294.

 

geringen Waffermengen die wohlfeile Er-
ftellung eines Motors in erfter Yinie

maßgebend ift, jelbft auf die Gefahr

eine geringeren Wirfungsgrades Hin.

Anmerkung Nedtenbader be
wirft den mafjerdigten Abihluß zwiidhen
dem Zuflußrejervoiv AB, Fig. 294, umd
dem Rade DEF dur) einen beweglichen
Meifingring CD, der vom Wafler durd)

feinen Drud jo ftarf an die untere Ning-

fläche D des Nades angedrüdt wird, daß
das Waffer an diejer Stelle nicht durd-
dringen fann. Die Berührungsfläden bei
D find natürlich ganz eben abzujchleifen.
Der Ring jelbjt ift dur) einen mit Metall
gejteiften Yevderjtulp B geditet.

Fir Sehr hohe Gefälle und geringe Waffermengen hat man wohl auc) in

neuerer Zeit Turbinchen ohne Leitichaufeln in Anwendung gebracht, denen

das Waffer in der Mitte als ein freier Strahl, alfo ohne Ueberdrud zuge

 

dig. 295.

LAU,

un.

führt wird, wie Fig. 295 erkennen läßt. Das Waffer wirkt hier num ber
möge feiner Gefchrindigfeit, alfo ohne Reaction, und man wird, um den

Stoß beim Eintritte möglichft aufzuheben, nicht mur die Schaufeln unter dem

beftimmten Winkel B gegen den Umfang zu neigen haben, fondern auc) gut

  

hl
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thun, dem Radteller anftatt einer ebenen Scheibenform diejenige eines conoi-
difchen Körpers zu geben, ähnlich wie diefe Form etwa bei den Schwarg-
fopff’ichen Kreifelpumpen gewählt ift (f. Th. III, 2). Alsdann bilden
diefe Rädchen, welche übrigens mur einen geringen Wirkungsgrad geben und
höchjftens für fehr geringe Leiftungen ihrer Einfachheit wegen Anwendung
finden dürften, einen Uebergang zwifchen den Nadialturbinen und den muns
mehr näher zu betrachtenden Arialturbinen.

Fontaine’s Turbine, Die Turbinen von Fontaine, Henschel um $. 111,
Jonval weichen infofern von den Fourneyron’fcen Turbinen ab, ala
fi) bei ihnen der Leitfchaufelapparat nicht neben, fondern über dem Nade
befindet, und dadurch das Waffer nicht von innen nad) aufen oder von
augen nad) innen, fondern von oben nad) unten auf das Rad geführt wird,
umd nicht am äußeren Umfange, fondern an der Grundfläche aus dem Nade
tritt. Bei der Bewegung des Waflers von oben nad) unten in den ebenfalls
durd, Frummme Schaufeln gebildeten Canälen jpielt die Centrifugalfraft nur
eine untergeordnete Rolle, wogegen die Wirkung der Schwerkraft auf das
BWafjer beim Fallen deffelben durch die Höhe des Rades in Rechnung zu
ftellen ift. Zwifchen der Turbine von Fontaine und der von Henjdel

‚ findet der Unterfchied ftatt, daß bei jener die Oberfläche des Unterwaflers
unmittelbar unter oder über dem Nade fteht, dak dagegen bei diefer das aus
dem Rade ftrömende Waffer eine Wafferfäule über der Oberfläche des Unter:
‘waflers bildet, die in Folge des atmofphärichen Fufdrudes ebenfo auf den
Gang des Rades ihren Einfluß ausübt, als wenn fie über dem Rade ftünde
‚und aud; wohl als Sauggefälle bggeichnet wird. Die Jonval’iche
Turbine ift eine verbefferte Henfchel’icde Turbine.

Die Einrichtung einer Fontaine’ fchen Turbine ift aus Fig. 296(I.u. IL,
af. ©.), welche diefelbe in einem verticalen Durdjfchnitte und im Grund»
tiffe vorftellt, zu erfehen. AA ift das Rad, BB der Nadteller, welder
flatt der Nadarıne das Rad mit der hohlen Welle CCDD feft verbindet.
Damit der Zapfen nicht unter Waffer gehe, endigt fid) die Welle OD in
einem Auge GG, durch welches der ftählerne Stift FS geftedt ift, der durch)
die Schraubenmutter S tiefer oder höher geftellt werden fann, und in einer
fählernen Pfanne im Kopfe F einer feftftehenden Säule EF umläuft. Durch
eine über dem Auge G eingefegte ftehende Welle H wird die Umdrehung des
Nades fortgepflanzt. Um die ftchende Welle gegen das Wafler zu fügen,
wird fie, wie bei einer Bourneyron’sden Turbine, mit einem Mantel ZZ
umgeben. Der Leitichaufelapparat KK ift auf die Balfen Z, L aufge
ihraubt und mit ihm ift auch ein Tellevr KMMK verbunden, der ein cylin-
drifches Metalllager MM enthält, durd das, in Gemeinfchaft mit einem
höher ftehenden Lager DD, die Turbinewelle CD während ihrer Umdrehung 
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im fiherem Stande erhalten wird. Die Geftalt einer Leitjchaufel N und

einer Radfehaufel O ift aus I. zu exfehen. Zum Neguliven des Auf

Fig. 2961.
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fchlages dient ein Schügenapparat, welcher aus fo vielen einzelnen Schügen j

P,P... befteht, als das Nad Leitjchaufeln N, N... hat. Diefe Schügen
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find mit abgerundeten Holzftüden befleidet und laufen in Nuthen, welde in
die cylindrifchen Mäntel des Yeitfchaufelapparates eingelaffen find. Die
Schügenftangen PQ, PQ... find durd) einen eifernen Ring QQ feft mit
einander verbunden, der durch drei Zugftangen OR, OR... gehoben oder
gefenft werden fann. Zu diefem Zwede werdendie Enden R, R... diefer
Stangen jchraubenförmig zugefchnitten und Zahnräder 7, 7... aufgefegt,
deren Naben Schraubenmuttern bilden und deren Umfänge durd) eine Sette
ohne Ende mit einander verbunden find. Wird num mit Hilfe einer Kurbel
W und vermittelft eines Näderwerkes UV das eine Nad 7 in Umdrehung
gejegt, fo laufen die übrigen Näder gleichmäßig mit um, und es werden
dadurd; auc, alle drei Zugftangen gleichmäßig angezogen oder niedergelaffen.
Hinfichtlichh der fonft zum Neguliven der Turbinen angewendeten Mittel fei
auf das weiter unten dariiber Angegebene verwiefen.

Jonval’s Turbine. Anfidhten einer Jonval’fhen Turbine find
unter Fig. 297 enthalten. Man nennt diefe Turbinen wohl aud) doppelt-

Big. 297.

 wirkende, weil bei ihnen das Waffer durd) Drud und Zug (Saugen)

zugleich wirt. AA ift das ebenfalls durd) einen Teller mit der

u
n w
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ftehenden Welle CD verbundene Rad, BB der darüiberftehende, in das

Auffhlaggerinne LE conifcd) einmündende Leitfchaufelapparat. Das Zapfen

lager ruht in einem Gehäufe C, welches durch die Träger FF unterftügt

und feftgehalten wird. Die Lage der Leit- und Radfchaufeln, jorwie einen Theil

de8 Heußeren von der Nöhre, in welcher das Nad eingejchloffen ift, führen

II. und II. vor Augen. Um die Oberfläche des Oberwafjers ruhig zu erz

halten, wird ein hößerner Schwimmer SS aufgelegt, und um den Gang

de8 Nades zu veguliven, wird eine Schüte G in Anwendung gebracht, welche

fi durch eine Kurbel und Schraube höher oder tiefer ftellen läßt. Je

nachdem die Schüge höher oder tiefer fteht, fließt natickid) aucd mehr oder

weniger Betriebswafjer in das Unterwafier HZ ab, kann alfo aud) das Itad

mehr oder weniger Arbeit verrichten. Der Ständer LL trägt das Yager

fir den oberen Zapfen der Welle CD und das Lager einer Kiegenden Welle,
auf welche die Umdrehung des Nades mittelft eines conifchen Näderwerkes

M zunäcft übertragen wird. Bei Kleinen Rädern kann das Nefervoir, in

welchem das Nad eingefchloffen ift, aus gußeifernen Röhren zufammengejest

werden, bei größeren Nädern hingegen pflegt man e8 aus Quadern auf
zumanern.
Man erfieht aus dem foeben Mitgetheilten, daß die Turbinen von Sons

taine und von Jonval in den Haupttheilen und in den wefentlichiten

 

Berhäftniffen, fowie in ihrer Wirkungsweife volllonmen übereinftimmen.

Bei beiden Rädern fteht das Oberwaffer in einer gewiffen Höhe ho über der

Eintrittsftelle in das Rad; was aber das Unterwafjer anlangt, jo fteht dejfen

Oberfläche bei der Jonval’iden Turbine um eine gewiffe Höhe Au unter

dem Nade, während fie bei der Kontaine’fchen Turbine bis zum Nade

veicht, oder fogar über dem Nade fteht. In Beziehung auf das Neguliven des
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Ganges beider Turbinen muß nod) bemerkt werden, daß die Fontaine’iche
Turbine mit einer inneren, dagegen die Yonval’fCe mit einer äußeren
Schüte ausgerüftet, daß aljo infofern jene mit einer Hourneyron’scden
und diefe mit einer Cadiat’fchen Turbine zu vergleichen ift.

Die Henjchel’fcden oder Ionval’iden Turbinen find in der neueren
Zeit vielfach, und mit fehr gutem Erfolge angewendet worden. Der verticale
Durchfchnitt eines einfachen Nades diefer Art ift in Fig. 298 abgebildet.
Die Welle AB ift längs ihrer Are durhbohrt, um den Berührungsfläcen
zwifchen dem Zapfen B und der Spurplatte C Del zuführen zu fünnen.
Es ift DD der Leitichaufelapparat (das Leitrad) und EEFF das eigent-
fihe Rad (Laufrad); die Bodenteller GG und ZH find mit Spunden G
umd ZI verjehen, woburd; die Unveinigfeiten, wie Sand, Schmand u. . w.,
von Zeit zu Zeit abgelaffen werden önnen. Wie der Zapfen durd) Schrau-
ben KK centrirt umd durch eine Stopfbüchfe vor dem Zutritt des Waffers
geihügt werden fann, ift aus der Figur deutlich zu erkennen.

Anmerlung. Mit Redt rügt Herr Profeffor Rühlmann in der Zeit:
frift des Hannoverjcen Arditelten- und Ingenieurvereind Bd. I, und zwar
im „Beitrag zur Gejchichte der horizontalen Wafjerräder“, daf die jogenannte
Jonval’jde oder Köhlin’jhe Turbine feine Jonpval’jhe, jondern eine
Erfindung des Herrn Oberbergrath Henschel in Gafiet ift. HerrHenjchel bat
ihon 1837 eine folde Turbine entworfen und 1841 in einer Steinjchleiferei zu
Holzminden aufgeftellt. Herr Sectionsrath Rittinger nennt die Räder Rohr:
turbinen.
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Schraubenturbine. Die Scraubenturbine fann man als eine
Henfhel’iche oder Fontaine’fche Turbine auffafen, bei welcher die Peit-

Ihaufeln weggelafien und die Radichaufeln dur zwei bi8 vier fehr lange,
unge um die Welle geführte Schraubenflächen gebildet find. Den verticalen
Durdhnitt einer jolhen Turbine führt Fig. 299 (a.f.S.) vor Augen. Diefe
von Plataret erbaute Turbine arbeitet in einer Spinnerei zu St. Maur bei

Paris. Das gufeiferne Rad A befteht im Wefentlichen aus zwei fchrauben-
frmigen Schaufeln, welche auf einem über die Turbinemwelle CD weg:
zujhiebenden Rohre figen, und von denen jede eine volle Ummwindung hat.
Die Höhe diefes Nades ift 0,52 m, der äußere Durchmefier 1,04 m und
der innere oder der der Hilfe 0,25 m, folglich der Neigungswinfel der
Schraubengänge gegen den Umfang außen durd)
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Der Duerfchnitt jedes der beiden Nadcanäle beredjnet fich nad) Abzug der
Eifenftärke auf 0,14 qm. Das Rad bewegt fid) in einem gut ausgebohrten
gußeifernen Mantel EE mit 1 mm Spielraum. Die Turbinenwelle CD
ift, wie bie der Kontaime’fcden Turbine, Fig. 296, aufgehangen und dreht
fi) um eine cylindrifche Säule, welche auf dem Ständer F ruht. Das
Halslager H der Welle wird durch; ein dreiarmiges Kreuz getragen. Durch)
die in die Radftube eingehängten Holzthüren 7’, welche die Nadftube über
dem Nabe in zwei Abtheilungen theilen, wird das niederfinfende Wafler an
einer wirbelnden Bewegung verhindert. Zur Negulirung des Aufichlages
dient die durch die Zugftangen Z zu bewegende Schüge S in der Ab-
flußrinne.
Der Wirkungsgrad diefer Turbine fan mur ein fehr geringer fein, wie

die folgende Betrachtung lehrt. Wollte man dem Rade eine Umfangsgefchwin-
digfeit v — ccofg ß extheilen, fo würde zwar das Wafler ohne Stoß in
das Rad eintreten, aber aud), ohne die geringfte Wirkung auszu-
üben, durd) das Rad Hindurchftrömen; denn da in irgend einem beftimmten
Epfinderdurchfcnitte die fchraubenförmige Schaufel in allen Höhen diefelbe
Neigung beibehält, jo äußert fie auf das an ihr entlang gleitende Wafler
feinen ablentenden Einfluß aus, weswegen das Wafler auch wieder feine
Arbeit an das Rad abgeben kann. Das Wafler wiirde bei diefer Nad-
geichwindigfeit ungehindert und daher ungenigt die Turbine durchftrömen,
ebenfo als wenn die Schaufeln gar nicht vorhanden wären. Soll überhaupt
ein Effect ausgelibt werden, jo kann dies mu bei einem fangfameren
Gange des Nades in Folge des Stofes geichehen, welcher dann beim Ein-
fritte des Waffers auftritt. Mit diefer erften Stoßwirfung hört aber dann
and) jede fernere Einwirkung auf, wegen der Form der Schaufelflächen,

welche, wie erwähnt, eine Ablenkung des Wafjers nicht veranlafien. Die
Birfung diefer auf den erften Bid nicht ganz unvortheilhaft erfcheinenden

Turbine ift daher die eines recht unzwetmäßigen Stoßrades.

Schiele’s und Thomsön’s Turbinen. Zwei eigenthimliche, in
neuerer Zeit befannt gewordene Turbinen mögen hier noch) angeführt werden,

diejenigen nämlic) von Schiele und von Thomfon, von welchen die
legtere als äußere Nadialturbine aufzufafien ift, während die Turbine von
Schiele gewiffermaßen als eine Verbindung zweier Arialturbinen angefehen

werden fann, denen das Waffer in der Mitte der Nadhöhe zugeführt wird,
um in der Arenrichtung nach beiden Seiten hin das Nad zu durchftönen.
Eigenthimlich ift beiden Turbinen die Zuführung des Waffers am äußeren

Umfange dur; ein fpiralförmiges Gehäufe, welches das Wafler bei der
Thomfon’fcen Turbine direct, bei derjenigen von Schiele durd) einen
äußeren Peitichaufelapparat dem Nade zuführt.

$. Il.
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Bon der Wirfungsweife de8 Waffers in der Turbine von Schiele erhält

man durch Fig. 300 eine Anfhauung Wenn ein Waflerftrahl in A

nahezu tangential gegen den mittleren Umfang eines Cylinders trifft, welcher

nad) beiden Seiten hin mit Schaufeln BA, B/ A, ... bejegt und durd) ein

Gehäufe von geeigneter Form umfchlofien ift, jo wird das mit der Ge
Fig. 300. fchroindigfeit e in A anfommende Waller

nach beiden Seiten mit den Gefchwindigfeits-
componenten c, entlang den Schaufeln hin-

ftrömen, um bet B an den Stienflächen

des Cylinders zum Ausflufje zu gelangen.
Dex hierbei gegen die Schaufeln AB aue-
geitbte Drud veranlaßt daher die Umdrehung

der Nadare.
In den Figg. 3011 und II find der ver-

ticale und der horizontale Durchfchnitt einer

Schiele’fhen Turbine abgebildet. Das
eigentliche Nad BAB fitt auf der Welle

CD und ift von einem Gehäufe ZE um-

geben, deffen Mitte den Freisförmigen umd

mit Peitfchaufeln verfehenen Zutrittscanal

FF enthält. Diefes Gehäufe ift wieder

von einen pivalfürmigen Einlaufe SS ums

geben, welcher fich unmittelbar an die Ein

fallröhre, duch welche da8 Auffchlagwafjer zugeführt wird, anfchließt. “Das

{etstere toird durch die Zuleitungscanäle F, F... in die Mitte A des Kades

geführt, Läuft von da in zwei Strömen längs der Schaufen AB, AB hin,

und fommt an den beiden Grumdflächen des Nades zum Ausfluß unter dem

Waffer WW. Um den Zufluß des Aufichlages zu veguliven, find nod)

Schieber wie K an den Ausmindungen der Einläufe angebracht, wodurch fic

diefelben verfchließen Laffen. Da das Waffer in entgegengefegten Richtungen

an den Nadeanälen hinläuft, fo übt e8 feinen Arendrud auf das Nad aus,

und da ohnedies das Nad Hohl gegoffen wird, daß e8 beinahe im Wafjer

{hwinmt, fo fällt bei diefen Rädern die Zapfenwirfung außerordentlich Klein

aus. Man läßt diefe Turbinen au) dur) Saugröhren wirken, auc) läßt

man fie wohl um eine horizontale Are laufen. ©. Dingler’s Sonrnal

Dh. 164, 1862.
Während bei den Neactionsturbinen von Kournegron, Fontaine,

Francisu. f. w. das Auffchlagwafler fo langfam zufließt, daß man die

{ebendige Kraft deffelden ganz außer Acht laffen kann, wird das Wafler bei

dem Cafe-Water-Wheel von Thomfon mit einer Gefchwindigfeit zugeführt,

welche der Umdrejungsgefehwindigfeit defjelben ganz oder nahe gleichfommt.
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Ein folches Rad ift, zum Theil aufgededt, in Fig. 302 (a.f.S.) monodimetrifc
abgebildet. Das Rad AA befteht aus radialen Schaufeln, welche zwoifchen

dB Zu Fig. 301 1.    
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conüchen Kränzen figen und von außen nad) innen an Höhe zunehmen. Die
Welle CD ruht in einem Geftelle EEG G, weldyes mit einem Gehäufe BB

Weisbah-Herrman n, Pebrbuh der Mecdanif. II. 2 24 
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feft verbumden ift, wodurch das ganze Rad umgeben wird. Diefes Gehäufe

Tchlieft fich ziemlich wafjerdicht an die inneren Nadmiindungen M, M an,

während e8 den äußeren Nadumfang exeentrifch umgiebt und an einer Geite

mit der Röhre R verbunden ift, durch welche das Aufjchlagwafjer zugeführt

Big. 302.

 

wird. In Folge der excentrifhen Umfchliegung des Rades durd) das Gehäufe

entfteht ein ringförmiger Canal Z, welcher an der Einmündung der Einfall

röhre die größte Weite Hat und fid) mit allmälig abnehmender Weite ringe

um das Nad Herumzieht. Im diefem Canale bewegt jid das Waffer mit

einer Gef—htwindigfeit, welche die Umfangsgefhtwindigfeit de& Nades wenig

übertrifft. Die Wirfungsweife des Waffers in diefem Nadeift iwie die in

den äußeren Nadialturbinen zu beurteilen.

Turbinen mit horizontaler Axe. in neuerer Zeit hat man

auch angefangen, verticale Wafferräder nad) den Prineipien der Ne

actionsturbinen zu erbauen, jedoch ift über deren Nützlichkeit noch wenig

Beftimmtes befannt. Namentlicd) hat man die Sonval’fhen und die

Whitelan’fchen Räder auf horizontale Wellen gefegt. Daß diefe Auf

ftelfung nur bei hohem Gefälle von Vorteil fein Fann, ift leicht zu ermefjen,

da mhier ein undermeidlicher Gefällverkuft beim Austritte des Waflers

aus dem Nade zu überfehen ift. Yedenfalls hat ein folches Rad vor den

Tınbinen den Vorzug, daß es leichter, ficherer und gegen den Zutritt des

Waffers gefehüster gelagert werden Tann, als eine gewöhnliche Turbine.

Nah) Sonval und Redtenbaher fann man mit Vortheil zwei Räder 
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einander gegenüber auf eine und diefelbe horizontale Welle fegen, weil dadurd

jeder Wafferdrudf in der Richtung der Nadare aufgehoben wird, ohne auf die
Zapfen zu wirken.

Die Einrichtung einer verticalen Doppelturbine mit gefonderten Schwung-
röhren nad; Redtenbader führt Fig. 303 vor Augen. AA ift die zum
Seite einmindende Einfallröhre, BB das eine und B, B, das andere Rad,
CC, die horizontale Nadwelle, ferner find DD und D,D, die Piderungs-
tinge, endlich find Z und Z, die Abzugegräben. Man fann fich leicht
denfen, wie auf gleiche Weife eine Combes’jde oder Fourneyron’ice
Turbine aufzuftellen ift. Diefelbe befommt nod) einen Feitichaufelapparat vor

jedem Rade und fällt natürlich unter denjelben Verhältnifien viel Heiner aus.
Nad) demjelben Principe fann man aud) eine Verbindung von zwei

Jonval’fhen Turbinen mit gemeinfhaftlicher horizontaler Welle herftellen.

Fig. 308.

 

Beide einander gegenüberftehende Näder werden aus einem gemeinfchaftlichen
Refervoir gefpeiit, führen aber das Wafler in getrennten Abfallröhren nad)
unten ab. Ein ähnlid, conftruirtes Wafferrad betreibt bei 9,5 m Gefälle

mit 180 cbm Auffchlag pro Minute eine Baunmwollenjpinnerei zu Wet-
Springfield im Staate Maffachufetts; e8 hat 1 m Durcmefjer und macht
im normalen Gange 220 Umdrehungen pro Minute, wobei es einen Wir-
fungsgrad von 0,65 giebt. Nad) dem „American Franklin-Journal“ follen

in dem genannten Staate mehrere folder Turbinen von 15 bis 140 Pferde-
fräften bei Gefällen von 3 bis 8 m zum Betriebe an Spinnereien, Papier»

mühlen, Walzwerken u. f. w. mit Vortheil arbeiten (f. aud) das polytechn.
Eentrafbfatt, Jahrgang 1850, Pieferung 9, oder the Civil Eng. and Arch.
Journ. 1850, Febr., Seite 68).

24*
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Achnliche Doppelturbinen find von Herin Rofchkoff, DOberftlientenant
im,KRaiferl. Auff. Bergingenieurcorps zu Katharinenburg, conftruirt worden.

Den verticalen Pängendicchfchnitt einer folchen Turbine zeigt Fig. 304.
Die Einfallröhre A mündet in das Tiegende Nefervoiv B ein, an diefes

Schließen fich zu beiden Seiten die Turbinengehäufe DES, DES an, und
legtere endigen fich in den verticalen Saugröhren HUV, HUY. Das den

Turbinengehäufen dur die Einfallröhre zugeleitete Aufjchlagwafjer wird

mittelft der Leitfhaufelapparate DE, DE auf die Räder FG, FG geführt

und fließt nad) vollbrajter Wirkung dur) die Saugröhren ab in das

Fig. 304.

a
Io

 

 

Unterwaffer. Zum Neguliven diefes Abfluffes dient der mittelft eines
Schraubenradeg T und durch Iugftangen zu hebende oder zu fenkende

Schügening PQ. Die Turbinenwelle KLK, welde die Räder FG,F@
trägt, tritt mittelft dev Stopfbüchfen 8, S aus den Turbinengehäufen heraus,
nimmt außen die DVorgelegsräder auf umd ruht in deren Nähe auf fejten
Lagern. Uebrigens möchte e8 zwedfmäßig fein, diefe Welle aud) auf ein
Lager innerhalb des Nefervoirs zu legen. Diefe Turbine hat vor den anderen

Turbinen mit horizontaler Are den großen Vorzug, daß fie das Gefälle an  
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allen Punkten der Radumfänge gleihmäßig benugt (f. den „Civilingenieur“,
3b. III, 1857).

—

Das Schraubenrad. Bon der Schraubenturbine ift das Schrauben $. 116
vad wefentlich verfchieden. Diefes Kad ift im Wefentlichen eine Burdin“
fhe Turbine mit horizontaler Are, ohne Veitfchaufeln und mit theilweifer

e Beauffhlagung (f. $. 100),
Dig. 305 1. E8 unterfcheidet fid) daffelbe

jedod) infofern nod von den

Burdin’fhen Turbinen, als
ihm Waffer dur den Auf-

Ihlagcanal, und zwar in der

Richtung feiner Are, unmittel-

bar zugeführt wird. Die Ein-
richtung eines foldyen Scyrau-

benradesift aus Fig. 305 u. 11

zu erjehen. Es ftellt hier I die

hintere Anficht und II den ver-

ticalen Yängenduchfchnitt der
ganzen Mafchine vor.
Das eigentlihe Nad AA

ift, wie das einer gewöhnlichen
Gontaine’scen Turbine mit

Ihraubenförmigen Scaufeln

conftruirt; es hängt dafjelbe in

einemfteinernen Einbau DBD,

von welcdyem es längs der uns

teren Hälfte feines Umfanges

concentrifh umgeben wird.
Um das Auffchlagwaffer W

dem Rade in der erforderlichen

Richtung zuzuführen, wird nicht
allein das Gerinne vor den

s
#
2
u

BB
2
A
F
5
A

E
R
R
E
R

 

 a Einbau von einem nad) dem

ber Nade fi) allmälig zufanmen-
r zichenden Blehmantel E umgeben, fondern aud) nod) ein birnförmiger Bled)-
.. mantel F eingefet, welcher mit feiner Bafis gegen den inneren unges

r Ihaufelten Theil des Rades und mit feiner Spige dem Wafferftrome
a enfgegengerichtet if. Damit ferner das Waffer nad) feiner Wirkung im
ja Nade, ohne einen Wirbel zu bilden, in das Unterwaffer ausfließen könne, ift
e and) hinter dem Nade ein fegelförmiger Blehmantel @ angebracht. Beide 
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Mäntel Fund GC ftehen durch Querarme ZZ, H mit Kinfenförmigen Quer

fehnitten mit den Seitenmauern D, D des Gerinnes in fefter Verbindung,

und dienen zugleich der horizontalen Welle des Nades zur Lagerung. Damit

der Austrittswinfel 6 de8 Waflers möglichft Herabgezogen werden fünne,
haben die Nadcanäle eine von vorn nach hinten allmälig zunehmende Weite,

und folglich die beiden Radkränze eine entfprechend conifche Geftalt erhalten,

Zur Fortpflanzung der Umdrehungsfraft dient das conifche Zahnrad RR,

welches den äußeren Nadfranz nahe an der hinteren Seite umgiebt und in

das Getriebe S einer ftehenden Transmiffionswelle eingreift. Wie leicht zu

ermeffen ift, eignet fi ein folches Schraubenrad befonders zur Zuguter

mahung einer Wafferfraft mit einem Gefälle und großem Aufichlag-

quantım.

Da hier beim Austritt des Waffers aus dem Nade ein Ausflug unter

Waffer ftatt hat, fo ift Hierbei die wirffame Drud- oder Gejchwindigteits-

höhe für alle durch das Nad ftrömenden Waffertheile eine und diefelbe,

nämlic) das Gefälle oder der Abftand A zwifchen dem Dber- und Unter-

wafferfpiegel, und folglich auch die Wirfung des Waffers an allen Stellen

des Nades eine und diefelbe.

Da die Tiefe des Waffers auf die Wirkungsweife des Wafjers im Nade

feinen Einfluß hat, fo kann diefes Nad bei einem höheren Wafferftande eben

fo gut arbeiten als bei einemniedrigeren, und es läßt fich folglich dafjelbe

ftatt der gewöhnlichen unterfchlächtigen Näder dann fehr gut verwenden,

wenn der Wafferftand im Gerinne ein fehr variabler ift.

Ein folhes Wafferrad hat Herr Gtrard zum Betriebe einer Chocoladen-

fabrit zu Noifiel (sur Marne) conftruirt, und zwar für ein mittleres Ge

fälle von 0,5 m und einen Auffchlag von eivca 3 cbm pro Secunde (fiehe

die Schrift „Nouveau Röcepteur hydraulique, dit Roue Helice a axe

horizontal, ou Turbine sans directrices, par Girard“, Paris 1855).

Theorie der Axialturbinen. Um die Wirkung des Waffers in den

Turbinen durch Rechnung zu verfolgen, fei zunächft eine Arialturbine voraus

gefegt, deren Rad die Höhe Ar, Fig. 306, habe und mit der Austrittsfläche

um die Höhe A, der Unterwafferfänle über dem Wafferjpiegel U im

Abzugsgraben aufgeftellt fein fol, während die Höhe zwifchen der Nad-

eintrittsöffnung A und dem Oberwafferfpiegel O durch A, gegeben fei. Man

hat daher fidas ganze Gefälle A der Turbine die Gleichung

aee en. (15)

Wenn die Turbine ganz oder theihweife unter das Unterwaffer getaucht it,

wie in Fig. 296 bei der Fontaine’schen Anordnung, fo ift Au negativ in

Necdhnung zu ftellen, dann ift alfo

rkmare 
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und wenn die Turbine ganz frei über dem Waller ausgiet, jo geht die
Höhe hu ganz verloren und als das zur Berwendung kommende Gefälle
hat man

anzufehen.
- 8 möge ferner das Nad aus zwei concentriichen Cylindermänteln von
den Halbmefjern 7; innen und r, außen gebildet werden, und fr die folgende

ee Da are a a

 

* Fig. 306. Betradhtung der mittlere
m eylindrifhe  Durchichnitt

| vom Halbinefler

j rn. ri + Ya

i Br 2

zu Grunde gelegt werben.
| Diefen Eylindermantel

1 | ebenfowohl wie dem zuge-
hörigen des Leitrades denkt
man fid) auf eine Ebene

abgewidelt, und e& feien

LA und AE, fig. 307
(a. f. ©.), die foldergeftalt
erhaltenen Durhjchnitte mit

einer Yeit- und bezw. mit
einer Nadjchaufel, welde

beide vor der Hand als von

unendlid geringer Dide
gedacht werden mögen. Die
oben vertical beginnende
Yeitichaufel führt das Waffer

mit einer gewiflen ejchwinz
digkeit umter den Winkel
a — BAA, gegen die
Nadfläche dem Rade zu, und
es möge mit ce diefe abfolute

; EintrittsgefhwindigfeitBA

fein. Ferner fol B—= DAA, den Neigungswintel des erften Rad»
ı entes gegen die Eintrittsöffnung vorftellen, währen Ö8=FEE,

diejelbe Bedeutung für das Leiste Schaufelelement hat. Die Radgefchwindigkeit,
Ihe Hier im Eintritts- und Austrittsumfange von gleicher Größe ift,
v, und mit w follen die relativen Gefcwindigfeiten de8 Waffers entlang

der Schaufel bezeichnet werden, jo zwar, daß wo. die relative Eintritt»
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gefchwindigfeit DA in A und w, die relative Austeittägefchwindigfeit EF

in E bezeichnet. Wenn den in $. 102 für alle Turbinen entwicelten
Grundbedingungen des ftoßfreien Eintritts und deg normalen
Austritts genügt fein fol, jo hat man die Beziehungen

A ea sin

sin (B — «) sin &

sin & sin &

BEeeee 1m
Wa? —te ee CE

Verner hat man no), da die Eintrittsfläche des Nades bei A gleich der
Austrittsfläche bei Z ift, die Austrittsgefhtwindigfeit c„ gleich der axial

gerichteten Komponente c, sin & der Eintrittsgefchwindigfeit, alfo

G=6SmWa.2. 0. ar a

Der dem Dirdhgange de8 Waflers dur) das Zuführungsrohr und den

Leitichaufelapparat treten gewiffe Widerftände auf, welche durch die Reibung

 (16)

Fig. 307.

 

 

des Wafjerd an den Wandungen und durch die plöglichen Duerfchnitts-
veränderungen hervorgerufen worden, die in Holge der Dice der Schaufel
bleche nicht zu vermeiden find. Diefe Widerftände, welche weiter unten näher

ins Auge gefaßt werden follen, vernichten einen gewiffen Theil der Gefüll-
höhe und e8 möge der Verluft an Gefälle, welchen das Waffer auf feinem
Wege vom Dberwafierspiegel bis nach feinem Austritte aus dem Leit»
apparat erleidet, mit 2, bezeichnet fein. Im gleicher Weife bedeute 2, die
Berlufthöhe, welche dem Durchgange des Waffers durd) das Kad entfpricht,
und endlich joll 2, die in dem Abführungsrohre des Waffers von der Aus-  
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trittsöffnung des Nades bis zum Unterwaffer auftretende Verluft-
höhe bezeichnen. Im Ganzen wird daher durd) diefe fhädlichen Widerftände
ein Betrag an Gefällhöhe

sun Fartm : . .» . 80.20)

der Wirkung des Wafjers entzogen, fo daß als die wirfjame Gefäll-
Höhe mur der Reft

verbleibt.
Bon diefen Widerftandshöhen z,, 2, und z, fällt =, ganz weg, wenn die

Turbine frei über Wafler arbeitet und 2, wird als gering zu vernad)s
läffigen fein, wenn die Turbine in das Unterwafier getaucht ift.
Das dem Rade durch; den Spalt zwiicen Yeit- und Yaufrad mit der

abfoluten Gefchwindigkeit c. zufließende Wafler wird neben diefer Gefchwin-
digkeit aud) eine gewifle hydraufifche Preffung befigen, deren abfoluter

Berth (d. H. unter Berücjichtigung des atmofphärifchen Drudes) durd) eine
Bafferfäule von der Höhe Ay. ausgedrückt fein foll, und in gleicher Weife
bedeute Aa die Höhe der Waflerfäule, melde der hydraulifchen Prefiung
des bei E mit der abjoluten Gefhwindigkeit c, austretenden Waflers zur

eeen

FE biefe Hybraulifchen Prefjungen zu beftimmen, kann man Folgendes
Denn, wie hier vorausgefegt worden, die Gefällhöhen A, und A,

306 während des Stillftandes der Turbine gemefjen wurden,
für welchen Hal die Waflerfpiegel O und U in Ruhe befindlich als hori-

Ebenen angenommen werden dürfen, fo wird beim Ingangfegen der
ine der obere Wafjerfpiegel fi) um eine gewifle Höhe 00, — x

fenten, wie folhe zur Erzeugung der Zuflußgefdwindigfeit c, im Obergraben
nöthig ift und daher durch)

A

Co?

Br
ih ausdrüdt. Die über A ftehende Waflerfäule beträgt daher nur nod)

e 0,4 = ho — D

Die gefanmmte hydroftatifche Druckhöhe in A ift daher durch
„2

bth—a=103+M 5,

gegeben, unter b — 10,34 m die Wafferbarometerhöhe verftanden. Da num

die Hydranlifche Drudgöhe (j. THl. D) an irgend einer Stelle wie
A gleid) der Hydroftatifchen Drudhöhe dafelbft, vermindert
um die Differenz der Gefhwindigfeitshöhen an diefer (A)
und an der Zuflußftelle (O,) ift, jo hat man unter Vericjichtigung
der durd) die Reibung vernichteten Drudhöhe 2, die gefuchte Prefiungshöhe:

ee
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Car 1602

29

alfo unabhängig von der Zuflußgefchwindigfeit des Waffers im
Dbergraben.

Ehenfo wird bei der Inbetriebfegung der Turbine das Waffer im Unter:

graben U eine gewifje Gefchwindigfeit c, annehmen, und da fir die freie

Wafferoberfläche dafelbft die hydraulifche Preffung einfach) gleich, der atmo-

Iphärifchen, der Hydvoftatifche Druck aber gleich A, + Ayaift, fo. findet man

nach dem oben angegebenen Gefege über die Hydraufifhen Preffungen und
unter Berücdjichtigung des Neibungsverluftes 2, aus

2

dubth—n— -n=bth—n—,, 0)

ir — (0
b= hu + Apa — 29 — Ay

die gefuchte Prefjungshöhe gegen die Austrittsfläche des Nades:

Cu? — 0692
Ma Der aen (23)

Nimmt man die Abflußgefchwindigfeit des Waffers im Untergraben c,
gleich der Austrittsgefchwindigfeit c„ aus den ade an, jo wird einfacher

ad —m nu... ... 0.0 Oo

Diefe der Wirklichkeit meift entfprechende Annahme foll im Folgenden
immer gemacht werden *).

Nunmehr kann man leicht die Gleichung aufftellen, welche dem Durd-

gange des Waffers durch das NAad entfpridht. Das mit der relativen Ge
Ihwindigfeit o. — DA feinen Weg durch) das Rad beginnende Waffer hat
beim Verlaffen des Nades die relative Gefchwindigfeit ww, — EF erlangt.
Die hierzu erforderliche Befchleunigung muß (vergl. $. 104) durch die wähe
vend diefer Bewegung auf das Wafjer gewirkt habenden Kräfte erzeugt fein.
ALS eine folhe Kraft ift Hier zunächft die Schwerkraft anzufehen, welde auf
das Wafjer während feines Fallens durch die Nadhöhe A, wirkt, alfo fir
jedes Kilogramm Waffer die Arbeit hr, Meterkilogramm Leiftet. Dagegen
hat man die Nebenhinderniffe des Waffers im ade entjprechend einer
WiderftandsHöhe 2, in Abzug zu bringen, fo daß al8 wirfender Ueberfchuf
der Schwerkraft num die Höhe A, — 2r verbleibt. Wenn, wie e8 im Allge-
meinen der Tall fein wird, diefes Gefälle oder diefe Arbeit %, — 2, nicht

ausreicht, um die Gefchwindigfeit ww. auf diejenige 20. zu erhöhen, alfo den

*) Im Obigen ift das Steigen des Unterwafjers beim Snbetriebjegen der
Turbine außer Acht gelaffen; wollte man dafjelbe berücfichtigen und glei) Y
jegen, jo ginge die Gleichung (23a) über in

pa —=b — hu = Zu -H Y.  
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u un
hierzu erforderlichen Betrag Re nicht erreicht, fo kann die Bewer

gung des Waflers nur dadurd; erfolgen, daß die Preflung hy. an der Ein-

trittsfeite diejenige Ay. an der Austrittsmnindung um einen folden Betrag
überfteigt, daß die Beziehung

h Wa? IR w.

hp ee + hr erFa = (24)

zuteifft, und diefe Gleichung gilt allgemein für den Durdgang
des Waffers durd) das Rad bei Arialturbinen.

Sept man hierin für Aye und Aya die in (22) und (23*) angegebenen

Berthe ein, fo erhält man unter Vrrüdfichtigung von (15) und (20)

ee

Eren
ober wenn man nad) (21) für A — z das wirfjame Gefälle A. einführt:

Ce wu — ww. i
— — en ch 25

wet 37 = tm : . . (8)

Das wirkjame Gefälle A, zerfällt hiernad) in zwei Theile:
a =

ar — 1) Wa”- 0 — A;
29 g

don denen der erfte Theil A. zur Erzeugung der Eintrittsgefhwins

feit c, verwendet wird, während A, zur Vergrößerung der relas

iven Gefhwindigfeit des Wafjers im Nade dient. Diefer

legtere Theil, welder vollftändig an das Rad in Form von mechanischer

Arbeit abgegeben wird, entfpricht daher demjenigen Betrage des Gefälles,

welches durch Reaction nugbar gemacht wird. Bon dem erfteren Theile A,

indefien ein Betrag für die Nugwirtung des Nades dadurd) verloren,

dem Wafler eine gewiffe zur Herausführung aus dem Nade erforderliche

Gejhhwindigkeit verbleibt, weldhe bei den Arialturbinen durd) cu = Ce sin &

beftimmt ift, jo daß nur der Reft

0 Ii—-sina ce co_ :
TR zug, 29 =eg ag — I . (26)

für das Nad nugbar gemacht wird. Es möge diefe Gefällhöhe Au als

Aetionsgefälle zum Unterfchiede von dem Neactionsgefälle

02 — w.? i
39 bezeichnet werden.

 Hiernad) hat man die von jeder Gewichtseinheit Waller an das Rad ab-

gegebene nugbare Arbeit zu

=
u
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Ce? COS? &% a B27 ee, —h. nn Em To

wenn mit 7. das Nusgefälle bezeichnet wird, welches in Wirklichkeit in
nügliche mechanifche Arbeit verwandelt worden ift.

Cs beftimmt fich fonadh der Hydraulifche Wirkungsgrad ber
Turbine zu

 

An Ce? 60502 + Wa? — We?

“TRaut
wenn unter dem hydranlifchen Wirkungsgrade Hier derjenige verftanden
wird, welcher fi unter Vernachläffigung der Zapfenveibungen, des Luft:
widerftandes 2c. ergiebt. Welchen Einfluß diefe Nebenhinderniffe haben, foll
fpäter befonders befprochen werden.

Wären gar feine Reibungshinderniffe des Waffers vorhanden, wäre alfo
vo — h, fo würde der Wirfungsgrad, wie fchon friiher angegeben, wegen
der Abflußgefchwindigfeit c. — c, sine, doch nicht gleich Eins fein können,
man hätte vielmehr dann den ideellen Wirkungsgrad

Mm __ 66? cos?& + ws? — We?rl
2iu. 7 02 wi? = we? “a

Wenn man das Berhältniß der durch Reaction oder Preffung nugbar
gemachten Gefällhöheh, zu der ganzen überhaupt in Nuß-
arbeit verwandelten Gefällhöhe A, als das Neactionsverz
hältnig & bezeichnet, fo Hat man nach dem Borftehenden

2: ER[enar (30)
In Ce? 608% + Wa? — We?

welcher Ausdruck dazu dienen fanın, für jede Turbine zu ermitteln, wie viel
Procent der übertragenen Arbeit durd) Preffung und wie viel dur)
Gejchrindigfeit nugbar gemacht find.
Um auch für die Gefchwindigfeit v des Nades einen Ausdrud zu erhalten,

hat man nur nöthig, in der Stleihung (25) für c., wu und w, aus (16),
(17) und (18) die Werte durd) v ausgedrückt einzuführen. Hierdurd) er-
hält man:

sin? ß

sin? (B — 0)

mi 5 5 sin? &aman“ sin?“ + 02 — vaBa

ET sin? ß — sin? cos? ß
or (1 v sin? (B — 0) l

 2 gu = Ce? + wa? — we? — v2

or  
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woraus die Radgefchnwindigfeit
 

 

 

 

 

. 2 ghe

Re sin(B—a) + simß— sintacs®ß @1)

und daher nad) (16) die Eintrittsgefchwindigfeit

. 2 Ihe er

u. sin(B—.a) + sin? ß — sin? cos? ß (82)

folgt.
"Führt man aud) in (25) fir wu? und w.? die Werthe

wei He" —u. + 0°a

und
PER, ur

Eee

ein, fo erhält man die Neactionsdrudhöhe

_ wi—w: _ cR sin! (ß — a) — sinta cos? ß Be

Br Br sin? ß (83)

Diefer Werth wird zu Null, d. h. die Turbine arbeitet nur durd)
Action für

ober für

d.h. für

ober für

sin? (B — «) —= sin? «cos? ß

sinß cos — cosß sin« — sin« cos ß,

sin B cos« — 2 cos B sin «

Be eeahgerhiaß: - - : (E)N

Nimmt man ferner 8 — 90° an, d. h. läßt man die Radicaufeln fent-
techt zur Eintrittsehene beginnen, jo erhält man aus (33)

c, 008? &
; h=-— 39

und eine Vergleihung mit (26) ergiebt für diefen Fall
ne,

d.h. ein Reactionsverhältnig & — Y/z.

 
’

 

*) Wenn in einzelnen Theorien, 3.B. aud) in der Nedtenbader’jhen als
Kennzeichen einer reinen Drudwirfung abweigend von (34) die Bedingung ger
funden wird « — 1, ß, jo rührt dies daher, daf; diefe Theorien nicht von der
Grundbedingung des normalen Wafjeraustritts ausgehen, jondern zur
Vereinfahung der Rehnung die willfürlihe Annahme mahen, «8 jolle wa — ®
fein. Der Austritt erfolgt unter diefer Vorausjegung jhräg gegen die Nad-
Öffnung, aljo nicht in der zwemäßigften Art.
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Auch wenn man & — 90° fegen würde, d. h. wenn man den Fall einer

Artalturbine ohne Leitichaufeln wie die Schraubenturbine, Fig. 299, voraus-

fest, erhält man aus (33) h, — 0. Fir diefen Fall ergiebt fich aber aud)

die Nugwirkung An — 0, wie man aus (27) erfennt. Diefer Ausdrud
nimmt, wenn man darin fin A, den Werth aus Gleichung (33) einführt,
eine bemerfenswerth einfache Form an, e8 wird nämlich damit

 

 

ce? cos?«sin?ß + sin?(B — «) — sin? « cos? B
AMunz=— -

29 sin? B

Ce? 2.05% : ! 20.0086 sin(P—%
— —-— (cos. sin ß — sin.cos ß) = — ‚

29 sin ß 29 sin B

2 0. C0S&.®aI A ER Dre ei ae

g. 118.

29
Diefer Werth wird mit @ — 90° fir die Schraubenturbine gleich Null,

natürlich immer vorausgefegt, daß der Bedingung des normalen Austritts

und des ftoßfreien Eintritts genügt ift, was bei der Schraubenturbine nur

möglich ift, wenn der Neigungswinfel der Schaufelflächen überall oder dod)
mwenigfteng beim Eintritt und beim Austritt derfelbe if. Diefe Gründe
rechtfertigen das in $. 113 über die Umzwecmäßigfeit der Schraubenturbine

Gefagte, welche Turbine, wenn wirkffam, nur duch den Stoß des Waffers

betrieben werden Fan.

Graphische Ermittelung. Man fann fih von der Wirkung
weife des Wafjers in den Turbinen ein vecht deutliches Bild durch eine

leicht auszuführende graphifche Darftellung verfchaffen, durch welche nicht
nur die Vorgänge anfchanlicher werden, als durch die vorftehend ausgeführte

Kechnung, fondern welche auc) diefe Rechnung ganz zu erfegen im Stande
ift. In der Statik haben die graphifchen Ermittelungsmethoden neben den
vechnerifchen befanntlic) eine weite Verbreitung erlangt und diefelben find
in der erften Abtheilung diefes THeiles eingehend beritdfichtigt. Wir bie

Dynamik”) und insbefondere für die Hydraulik Hat man, fo viel befannt ges
worden, diefe Methoden noch nicht in nennenswerther Weife verwendet, ind
befondere haben alle bisher befannt gewordenen Turbinentheorien den Weg
der Rechnung befolgt und die graphifche Methode verfhmäht. Diefe legtere

geftattet num aber gerade fir die Turbinen, durch die Verzeichnung eines
einfachen Diagramms, des Gefhwindigfeitspofygons, einen ebenfo

anfchaulichen Einblid in die Gefhwindigfeitsverhältniffe zc. zu erlane

gen, wie ihn in der Statif das fo fruchtbar zu verwendende Kräftepolygon
in Hinficht auf die Kräfte gewährt. ine derartige zeichnerifche Felt:

*) Hier möge die Schrift von Pröll angeführt werben: „Verjuch einer
graphiichen Dynamik.“  

4
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er Berhältnif dürfte gerade für die Turbinen befonders empfehlens-

‚da hier der ausführende Ingenieur bei der Beftimmung der

Schaufelform, des abfoluten Waflerweges zc. doc) immer

entwerfen muß.

Verzeichnung des Gefchwindigfeit&polggons für eine Arial-

‚ Fig. 308, die Richtung, in welcher der Anfangspımft A

 fih, bewegt, umd es treffe dafelbit das Wafjer mit einer Ge:

©, ein, deren Richtung umd Größe nad) einem beliebigen

“ Fig. 308.
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die Strede BA dargeftellt fein möge. Hat das erfte

die Richtung A C, und zieht man durd, B eine Gerade BE

Ir A, A,, fo ift nad) dem Vorftehenden ohne weitere

ng ei daß nad} dem für die Gefcwindigfeiten gewählten Maß-

=»bie Radumfangsgeihwindigkeit und CA — w. die relative

Hwindigkeit des Wafjers vorftellt. Aud, findet man, daß die

ne der Nadare genommene Componente Cne der Gefchwin-

it,mit welder das Waffer normal zu ber Nadebene eintritt, durd)

DA gegeben ift, wenn HDA fenfrecht zu A, A, gezogen wird. Da, ab-

T
e

  
  

 

x
. u on der Diele der Schaufeln, welche auch hier zunächit vernachläffigt

, der zur Are jenfrechte Querjcjnitt des cplindrifcen Nades
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überall derfelbe ift, fo muß auch) diefe ariale Gefhwindigfeit überall den
gleichen Betrag DA haben, e8 ift alfo auch die normale Austrittsgefchwin-
digfeit an der unteren Fläche bei F’ durch) cn. — DA gegeben. Hieraus

folgt num fogleich, daß die relative Austrittsgefhwindigfeit 20. erhalten wird,

wenn man die Strede BO — v von D aus ala DE anträgt und E mit
A verbindet. Man erhält dann in 7A die Größe und Richtung der relativen

Austrittsgefhwindigfeit w., und in ZAA, — 6 den Winkel, unter welchen
das legte Schaufelelement in F gegen den Nadumfang zu neigen ift. Es
bedarf kaum der Bemerkung, daß die relative Gefchwindigkeit 20; in irgend
einem Punkte J der Schaufel in der Strede A — w; erhalten wird,

welche parallel zu der Tangente der Schaufel in T gezeichnet wird.
Aus der Figur erfieht man ferner, daß das in das Nad eintretende Wafjer

feine relative Gefchwindigfeit von der Größe w, — CA allmälig auf die
Größe wu = EA erhöht. Hierzu ift eine Neactionswirfung erforderlich),

entjprechend einer Gefällhöhe

ee el

29

Diefer Iegtere Werth

ED?— 0D?—= (ED+CD) (ED—- CD) —=(w+(CD) w— OD)

1 ilSR 2, Ze 870,792a Ann (ED CD?)

ift num leicht conftruint. Zu dem Ende befchreibt man um C durd) B, aljo
mit dem Halbmeffer OB — v einen Halbfreis, welcher auf der Vertical

linie dur) A die Strede DH abfchneidet, für welche nach einer befannten

Eigenfchaft des Kreifes

DE? —= DB.DB, =k—- (CD ® + CD) = wm?’ — w? —= 29m

it. Man hat daher DH —V2gn,, d. h. die Strefe DH ftellt nad)
dem für die Gefehwindigfeiten gewählten Maßftabe diejenige Gefhwin-
digkeit vor, welhe zu dem Neactionsgefälle A, gehört. E38
möge diefe Gefchhindigkeit der Kürze wegen fchlechtweg als die Neactiond-

gejhmwindigfeit c, bezeichnet werden.
Die ganze Wirfungsfähigkeit des bei A in das Rad tretenden Wafjers

 

 

, tag. a.
fest fich num zufammen aus der Gefhwindigfeitshöhe A. —a

HD
und dem Neactionsgefälle A, — g er Wenn man daher

DG = AB— ec, anträgt, jo erhält man in

HG = Ver to? —=V29gmr +%)—=V2g iu=

diejenige Gefehtwindigfeit, welche dem wirffamen Gefälle A, (nad) Abzug
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der Reibungsverlufte 2 vom ganzen Gefälle A) entfpricht, und welche etwa
als die wirffame Gefhwindigfeit c. bezeichnet werden fann.

Endlich) wird als nugbare Yeiftung auf das Rad außer dem Neactions-
gefälle A, von der Gejchwindigfeit c. — BA nur diejenige lebendige Kraft
übertragen, welche der horizontalen Komponente BD entfpricht, während die

Somponente DA — Cne — Cna dem Rade entzogen wird. Hieraus folgt
alfo weiter, daß die gerade Verbindungslinie

HB=VBD: + HD: — Ve: cos!a + Ct = VY29u=%
 

 Aie dem nugbar gemachten Gefälle A, — At + h, zugehörige Ge:

ichwindigkeit c„ darftellt, welche Furzideg alsa Gefhwindigkeit

„bezeichnet werden möge.
Das in Fig. 308 gezeichnete Gefchwindigkeitspolygon giebt fonad) über

alle Berhältniffe der Arialturbinen ohne Weiteres Auskunft, und man fann
auch) leicht die im vorigen Paragraphen auf dem Wege der Rechnung gefundes
nen Formeln direct aus der Figur ablefen. So folgen 3. B. die Gleichun-

gen (16) und (17), (19) und (26) aus dem Dreiede BAC und diejenige

(18) aus dem Dreiede EAD. Ebenfo findet man (25) aus dem Dreiede

@DH, fowie (27) und (35) aus demjenigen BDH. Aud) die Sfeichun-
gen (31) und (32) findet man leicht aus der Figur, aus welder

GH? — cu? = BA? + DH? —= c? + v? — w.? cos?

 

Em sin? B .. _sinta >
attuaat
asin? (ß — a) + sin?ß— sin?a cos? ß

B E sin? (B — «)
oigt u. }. w.

And, auf alle fonftigen Fragen giebt die Figur Antwort. Yäßt man

3. ©. das erfte Schaufelelement fenkrecht zum Nadumfange beginnen, nimmt

alfo B= 90%, fo rüdt der Punkt C nad) D, Fig. 309 (a. f. ©.), und

man erhält
= DH=BD=h,

alfo das Neactionsverhältnif
: 62?

E= =
au

Diefes Berhältnig wird zu Null mit DH, aljo wenn der betreffende

Kreis durch D Hindurchgeht, d. H. wenn der Punkt C, in die Mitte zwifchen

Bund D fällt, oder wenn die Gleichung (34) eotga — 2cotg ß erfüllt
ift. Die Nichtungen BA, C, A und E, A entfprechen alfo einer reinen

 BWeisbad.Herrmann, Lehrbud der Mechanik. IL. 2. 95

w
|
- 
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Drudturbine Wollte man BO noch) Kleiner als 5 BD annehmen, aljo

die Richtungen BA, C’A und E’A für die Schaufelenden zu Grunde
legen, jo wide die Eintrittögefchwindigfeit w. — 0’ A größer als bie

relative Austrittsgefchwindigfeit w. — E’A ausfallen, die Reactionsdrud-

WwWa? — We? r ; ;
höhe ann — h, fiele dann negativ aus, d. h. e8 wäre für diejen

Tall an der Eintrittsfeite des Aades nicht nur fein Meberdiud der Preffung

über diejenige der Austrittöfeite erforderlich, fondern die Preffung wäre fogar

Fig. 309.

 

 

an der Eintrittsfeite um die Höhe A, Kleiner ald an der Austrittsfeite. C&

vide daher eine faugende Wirkung auf das Waller beim Cintritte aus

geübt werden, ein Zuftand, welcher für Turbinen nicht eintreten darf, wohl
aber fir Centrifugalpumpen Bedeutung hat. Man erhält übrigens,
wie man aus der Figur fogleich erkennt, fir diefen Fall die Größe der

(negativen) KeactionsdrudHöhe vermittelft der Tangente DH’ von D an

den um O’ mit C’B — v' befchriebenen Kreis, da nad) einer bekannten

Eigenschaft des Kreifes

DH"—DB.B'D=(C'D-+v) (C'’D—-v')=C'D?— E'D?=0'A?—E'A?

if.

 

M
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Das in Fig. 308 gezeichnete Diagramm ift nad) einem ganz beliebigen
Mafftabe gezeichnet, dafjelbe gilt daher aud) für alle beliebigen Ge»
ihwindigfeiten, alfo auch) für alle möglichen Gefälle, voraus:
gefegt natürlich, daß die beftimmenden Elemente der betrachteten Turbine,
d. b. die Winfel @, B und Ö diefelben bleiben. Die einzelnen Streden des
Gefchwindigfeitspolygons geben fonad) im ihren Yängen die verhältniß-
mäßigen Gefhwindigkeiten an. Wenn man daher für ein beftimmt
vorliegendes wirfjames Gefälle Au — h — z die wirklichen Gefchwindig-
feiten beftimmen will, jo hat man nur einen fjolden Maßftab für die
Gejhmwindigkeiten zu Grunde zu legen, nad) weldem die aus dem

Diagramm zu entnehmende Strede GH — cu — V2 oh. if. Nad)

diefem Maßftabe ergeben dann alle einzelnen Streden des Gefchwindigteitss

polygons die Gefchtwindigfeit c, w und v. Die Veftimmung des zugehörigen
Mafitabes wird hiernady Feine Schwierigkeiten machen, und man wird
aud) das zu irgend einer Gejdwindigfeit, z. B. . — DH gehörige

2

Gefälle h, leicht durd) Rechnung gleich e ermitteln oder aus den befannten

Gefchwindigfeitstabellen entnehmen fünnen. Man Fan indeffen auch diefe
Rechnung jowie den Gebraud, von befonderen Tabellen vermeiden und den
richtigen Maßftab ohne Mühe feitftellen, wenn man auc) hier in folgender

Beife eine zeichnerifche Methode anwendet.
Zeichnet man nämlic) nad) einem beliebigen, nur der Größe der Zeichnung

entfpredhend zu wählenden Maßftabe in Fig. 310 (a. f. ©.) einen Halbkreis
MODN, dellen Halbmefjer MO nad) dem gewählten Maßjtabe gleic) der

Beichleunigung der Schwere g — 9,81 m gemacht ift, fo giebt irgend eine

vom Scheitel O eingetragene Sehne wie Of in ihrer Projection OR auf
2

den Durdmefler ON den Werth 3 Wenn daher Of als eine Ge:

Ihtwindigkeit angefehen wird, fo ftellt OA die zugehörige Gefällhöhe vor und

e8 Fann daher die Zeichnung, Fig. 310, als ein Gefällmaßftab bezeichnet

werden. Gefegt nun, man trüge die aus dem Polygon, Fig. 308, ent-

nommene Steede 6, — GH als Og in den Gefällmaßftab ein, und c8

fümmte die Projection OA zufällig gerade mit den gegebenen Gefälle Au .

überein, fo würden fänmtliche Streden des Gefchtwindigfeitspolygons nad)

diefemm Gefällmaßftabe direct die betreffenden Gejchwindigfeiten und zuge

hörigen Gefälle ergeben. Da nun diefe Uebereinftimmung der Ordinate OR

mit Ay, im Allgemeinen nicht ftattfinden wird, jo hat man nur die Gefälle

in dem BVerhältniffe er und die Gefchwindigfeiten in dem Berhältniß
On w

% zu reduciven, was im Gefällmaßjtabe in folgender Weife gefchehen

25*
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fann. Trägt man das gegebene wirffane Gefälle ru — OH auf, fo ift
0G — cu die wirffame Gefchwindigfeit. Um num ivgend eine andere,

3. B. die Reactionsgefhtoindigfeit c, zu finden, fiir welche das Gefchwindig-
feitspolygon, Fig. 308, die Strede DH liefert, trägt man diefe Strede als

Sehne Od im Gefällmaßftabe ein, maht OH’ —= OH — hu und zieht

durch e mit der Berbindungsline AZ’ eine Parallele eE’, welde in OE'

dig. 310.

K

 
 

 nam

Hey

da8 Neactionsgefälle A, uud in OD — c, die zugehörige Neactiond-
gefchwindigfeit exgiebt, fobald man OE — OE’ — h, einträgt. In ders
felben Weife kann man jede andere Gefhwindigfeit, z.B. diejenige v des
Kadumfanges Leicht finden. Wenn Hierbei das Gefälle A, größer als

29 — 19,62 m, etwa glei OK ausfällt, fo ändert fich die ‚Conftruetion
nur in der Art, daß man über NK einen Halbfreis befchreibt, deffen von O    

u



   
$. 118.] Graphijche Ermittelung. 389

aus gezogene Tangente OT dann die zugehörige Gefhtwindigteit c. ergiebt,
denn man hat befanntlic) fiir diefen Kreis:

DIESE ON.OR — Io

Wenn man den Gefällmaßftab, Fig. 310, nicht zu Mein wählt, jo findet
man auf diefe Weife alle gefuchten Elemente mit einer flr die Ausführung
genügenden Genauigkeit. Cs wird dazu fon ein Maßftab der Zeichnung
genügen, bei welcher das größte Gefälle A, in der Zeichnung etwa eine
Länge von 0,1 bis 0,2 m erhält, d. h. alfo, man wird bei Gefällen von 1
bis 2 m etwa einen Mafjtab von !/, bi® Y/,, und bei Gefällen von 20 m
einen folhen von etwa Y/,9n annehmen können. Es leuchtet aud) ein, daß

man für Kleinere Gefälle nicht den vollen Halbfreis ODN zu zeichnen nöthig
hat, vielmehr von diefem Kreife nur den zur Verwendung fommenden Bogen .

aufzutragen braucht, natürlich mit einem Halbmeffer MO, welcher nad) dem
zu Örumde gelegten Mafftabe die Befchleunigung der Schwere 7 — 9,81 m
barftellt.

G
e
.
W
E
R

1E
R
B
R
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ER
S
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Die vorftehend gefundene Eigenthüimlichkeit der Turbinen, vermöge deren
bei einer beftimmten Gonftruction, d. h. bei beftimmter Größe der Winkel
“ und B, alfo aud) Ö je zwei Gefhwindigkeiten ec, v oder w
zu einander immer in demfelben VBerhältniffe ftehen, wie
groß aud) das wirkfame Gefälle Ay. fein mag, geftattet eine einfache Be-
rechnung der Turbinen, indem man für die vorliegende Conftruction die

Verhältnißzahlen der einzelnen Gefchwindigfeiten feftjtellt. Man
gelangt hierzu durch ehr einfache Formeln, wenn man von einer normalen

, Eintrittsgefhwindigkeit en. des Waters in die Radöffnung gleich
+ der Einheit (1 m) ausgeht. Fr diefe Annahme erhält man nad) der
> Fig. 308 ummittelbar die einzelnen Geichwindigfeiten, für welche die oben

gewählte Bezeichnung jedoch mit Verwendung deutfcher Pettern beibehalten
werden fol. Die dig. 308 giebt fir DA —= m — 1:

1
 

BA= sin & en

1
BE CA = sinB (37)

edrt=otgda — codloß.- .' =.» . . (88)

w=EA=VI + (cdtga —cotgB)? rar

eotgö — colgu — oyßB —=d.. . . (40)

 =H=ETegungregmer 7
egee

Ga = HB—V2 cotg @ (cotga — cotyß) » » . (42)

=HG—=VI + 2cotge (cotge — cotgß) . (43)

“
e
u
s
s
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Bermittelft diefev Formeln fan man fin jede Turbine, für welcde die ad

beftimmenden Elemente & und ß gegeben find oder angenommen werden, die

Berhältnißzahlen der Gefchtwindigkeiten beftimmen, und man erhält für ein

beftimmtes wirkfames Gefälle A, die thatfäclichen Gefchrindigfeiten ce, ©

und w einfach duch; Multiplication jener Berhältnißzahlen aus (36) bis u

Van, re i ”
aDiefe Rechnung joll weiter unten u

w w

Ina

(43) mit dem Werthe

an einem Beifpiele näher erläutert werden.

8.119. Theorie der Radialturbinen. In ganz ähnlicher Weife find nun j

aud) die Verhältnifie der KRadialturbinen zu unterfuchen. Cs mögen j

im Allgemeinen die für Arialturbinen zu Grunde gelegten Bedeutungen von |

h, c, w, r und v beibehalten werden, und e8 ift hierüber nun das Folgende, 3

zu bemerken. Da hier die mittlere Nadebene horizontal gelegt vorausgejebt ;

wird, fo ift 7, — 0 anzunehmen und man hat daher hier das ganze Gefälle

ee RE Te

wenn 7, und Ay, von der mittleren Nadebene bis zum Ober» und bezw.

Unterwafferipiegel gemefjen werden.

In der Regel arbeiten die inneren (Fourneyron’fchen) Turbinen nicht

mit einer Unterwafferfäule, indem man diefelben entweder ganz im Unter-

waffer gehen läßt, für welden Tall — Mo — Tr, wird, oder indem man

fie frei über dem Unterwaffer ausgießen läßt, wofür man unter dem

Gefälle r die Höhe vom Oberwafierfpiegel bis zur mittleren Nadebene

annehmen fann. Die äußeren Kadialturbinen (Francis’fchen) dagegen

(äßt man öfter mit einem Sauggefälle aubeiten, und es foll daher dev All

gemeinheit wegen ein foldes vorausgefegt werden. Mit A, — 0 fällt

natiichich auch die Wirkung der Schwerkraft auf das Waffer bei feinem |

Durchgange durch daS Nad tweg. j

Da hier dev Halbneffer des Nadumfanges, an welchem dev Waffereintritt |

erfolgt, r, eine andere Größe hat, al3 der Austrittshalbmeffer ru, jo find !

natitelich aud) die Umfangsgefehroindigfeiten ©. und vu diefer Stellen in dem- i

felben Berhältniffe verfchieden, und man hat

Uya
Va Ta

wenn mit v das Halbmefferverhältwiß = bezeichnet wird.
a

Sept man ferner fir die folgenden Uinterfuchungen parallele Nadkränge

voraus, ift alfo die Lichte Weite der Eintrittsöffnung gleich derjenigen der

Austrittsmiindung, fo find die normal zu diefen Flächen genommenen oder

u
i
e
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radialen Gefchwindigkeitscomponenten beim Eintritte c„. und beim Austritte
Cnaim umgekehrten Berhältniffe der Halbmeffer ftehend, d. h. man hat

han ee ia

Hierbei ift wieder ftillfchweigend eine verfchtwindende Dice der Schaufel-

blecdhe voransgefegt, indem der Einfluß der wirklichen Schaufelftärfen fpäter
befonders unterfucht werden fol.

Unter Beibehaltung der Bezeichnungen & für die Neigung des legten
Leitichaufelelementes, B für die des erften und Ö fir die des legten Rad-

Big. 311.

M
fl

 

Idhaufelelementes gegen den betreffenden Umfang gilt mum offenbar nad) den
Sig. 311 und 312 (a. f. ©.) die Gleichung

en... na er

und da wegen der Bedingung des normalen Austritt? cu — Cna zu fegen
ft, fo folgt die abfolute Austrittögefchwindigfeit

r ; ;
F=u= sine —=vosina. a ee

a

Die Bedingung des ftoßfreien Eintritts gilt für die Nadialturbinen ebenfo
wie für die Arialturbinen und man hat daher hier die entjprechenden Ber
dingungsgleichungen:



ai
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a sin B Base

TRerae aM

Sin 0 sin &

asin ß- rn

und wegen des normalen Anstritts mit Nücficht auf (45) und (48)

: 1
w? = 64? + va? = v26,! sin?a + SE vera AE

dig. 312.

 

iM

Für die Preffungshöhen Ay. beim Eintritte in das Nad und Aya beim

Austritte aus demfelben gelten genau die in 8.117 gemachten Bemerfungen,

und man hat daher hier wie dort:

Be
y—bthnang, (22)

und

en 33)Mpa— hu + Zu En Be Be {

beziehungsmweife

Ihpa =) —_ Fi +A . | . rn a (23°)
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wenn wieder vorausgejegt wird, daß die Gejchwindigfeit c, im Untergraben
mit der abjoluten Austrittsgefchwindigfeit c., aus dem Made iibereinftimmt.

uf das durd) das Rad gehende Wafler wirkt nun außer der Ueberdrud-
j Ape — pa, um welche die Preffung im Eintrittsquerfchnitte oder

Spalte diejenige an der Austrittsöffnung itberwiegt, und außer der Reibung
an den Schaufeln (z,) hier nod) die Gentrifugalbefchleunigung, welde in

Folge der Drehung des Nades hervorgerufen wird. Diefe radial nad) aufen
auf das Wafjer wirkende Centrifugalkraft ift zwar aud) bei den Arialturbinen
vorhanden; da hier aber der im Sinne diefer Kraft von einem Wafler-
theilchen zurücgelegte Weg wegen der conftanten Arenentfernung gleich, Null
ift, fo verrichtet die Centrifugaltraft feine medjanifche Arbeit und fonnte

t werden. Bei den Nädialturbinen dagegen verändert fid, der
Arenabftand eines Waflertheilhens während des Durdiganges durch das
Rad von der Größe r, auf diejenige 7, und daher verrichtet die Centrifugal-
fraft auf diefem in ihrer Richtung durch r. — r. gemefjenen Wege eine be-
ftinmmte mechanische Arbeit, welde, da die lichkraft nad) auswärts wirkt,
die relative Bewegung des Waffers befchleunigt, fobald das Wafler fid)

von innen nad) außen bewegt (Fourneyron), dagegen die Bewegung
berzögert, wenn das Waffer durch das Nad von außen nad innen

In TH. I, Abjchn. V, Cap. 3 wurde der Betrag an mecjanifcher
Urbeit, welcher Hierbei der Wirkung der Centrifugalkraft entjpricht, für jede
Gewichtseinheit des fc bewegenden Körpers, alfo hier des Waffers, zu

u — 0
g Ema

ermittelt. Mit Niücficht hierauf fan man num die Gleichung (24) des

$.117, welde dem Durchgange des Waflers durd) das Rad entjpricht, auc)
für die Nadialturbinen direct anwenden, fobald man nur anftatt der dort
Sg der Schwere A, hier obigen Werth für die Arbeit der

C einführt, denn. e8 lafjen fic) hier genau diefelben Be-
tradhtungen über die Veränderung der relativen Gefchwindigkeit während
diefes Durchganges anftellen wie dort. Man erhält daher hier:

var — ti? wu — w.?
pe — Miya + 29 en 29 (50)

welche Öleihung allgemein für den Durchgang des Waffers
durd das Rad bei allen Radialturbinen gilt.

Führt man für Ay. und Ay. die Werthe aus (22) und (23°) ein, und
fett wieder

htmtat=h—e—h
io folgt
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6 waun?
nt(SD

2

wenn wieder mit A. — m die zur Erzeugung der Eintrittsgefchwindigfeit

Ik 2 dr a

ce erforderliche Gefällhöhe und mit 7, —re 5a die

Keactionsdrudgöhe bezeichnet wird, welche erforderlich ift, um die relative

Gefchrindigfeit ww, auf diejenige @« zu bringen. Diefe Gefüllhöhe 7, be-
ftimmt fi durd) Einführung der Werte für v und w aus (16), (17)

 

 

und (49) zu:

1 ER 2 sin? (B — e) sin? 0,
el 0 2 EBENh, 39 » Ce? sin? a Ba ee sinB 62 sin? B

re e„sin? (P—o) nn sin? (ß 5]

y2 simß sin? B

__ 602 sin? (ß — @) — sin?a + v?sin?a sin? B (53)

20 sin? ß

Man erhält daher eine veine Drudturbine fir %, —= 0, wenn

sin? (B — 0) — sin?« (1 — v? sin? P)
ift, d. h. für

sin?ß cos?& — 2 sinß cos cosß sin + cos? sin? «

— sin?a« — v? sin? a sin? B
oder

sin? ß (cos? — sin? u) — sinß cosß sin 24 — v? sin? a sin? ß,

woraus, da c0s?&% — sin? — c05 2. ift,

cos 2a + v2 sin?a — sin2wcoygß . . . . (53)

ald Bedingung für reine Actionswirfung folgt.
Ferner erhält man für die wirffame Gefällhöhe Au — he + h, die Ber

ziehung

 

 

Da n sin? (B — 0) — sin? & + v? sin? «a sin? ß
Moe se Fear 9

29 sin? B

Ce? Be(6 — 0) — sin?a + (1 + v?sin?o) sin2B (54)

a sin? ß

woraus
 

 

2 glm 5Re 5

reVs— 0)— sin?« +(1 + v2sin:a) sin? ß (am

und
 

 

ei V 2 Ih |
ne sin? (B— a) — sin? + (1+ v?25in?a)sin?„BP

e
r
e
e
n
n
e
r
n

hl

da

m

ln
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folgt. Im gleicher Weife hat man für die nugbare Gefällhöhe, da hier von

dem Wafler die lebendige Kraft

Y : 5 z
s 2 ce? sin?a — v?c.? sin?“

a

aus dem Nade mitgeführt wird:

Im henseance? sin{B—«)—-sin?« + sin?ß + v2sin?a sin?B—v?sintasin?ß
 

 

 

29 sin?3

_eBsindpenste — 2sin Bcos acosßsin« + cos? Asin?« — sinta + sin??

2 sin?ß

_2ecosa sin (B—«)

_

Cecos« ‚ve 36
. ur 2 aFreuer ... (85)

welche Gleichung mit der gleichbezeichneten in $. 117 für Arialturbinen ent»
widelten übereinftimmt. Die Größe desa und daher aud) der
Virkungsgrad

u
u.» A

ift fomit von dem VBerhältniß der Halbmeffer ganz unab-
hängig und durd) diefelbe Formel ausgedrüdt, welde für
Arialturbinen gefunden wurde.

Mit v =: — 1m Ah, — 0 gehen die vorftehend für Radial

turbinen ermittelten Ausdrüde felbjtverftändlich in die entjprechenden im
$. 117 für Arialturbinen gefundenen über.

Graphische Ermittelung. Aud) fir Nadialturbinen laffen fid) die

Verhältniffe in einfacher Weife dur, Berzeichnung des Gefchtwindigfeitspoly-
gond zur Darftellung bringen. 8 feien zu dem Ende in Fig. 313 (af. ©.)
und 314 (©. 397) diefe Bolygone für eine innere und bezw. für eine äußere

gezeichnet. Im beiden Figuren ftelle BA nad) einem beliebigen

Maßftabe die Eintrittsgefchwindigfeit c, vor, mit welder das Wafjer unter

dem Winfel« gegen den Eintrittsumfang vom Halbmeffer r. trifft, während
CA die unter dem Winfel ß gegen diefen Kadumfang geneigte Richtung

deö erften Nadicaufelelementes fein möge. Zieht man wieder durd) B eine

BD. zum Radumfange AA, jo erhält man n BE—v. die

Umfangsgejchtwindigfeit des Nades an der Eintrittsftelle und in CA = we
die relative Gefchwindigfeit, mit welcher das Wafler feine Bewegung längs

der Schaufel beginnt. Ebenfo ift die auf dem Nadius MA abgejchnittene

Strede D.A — 0y. die normal zur Eintrittsöffnung gerichtete Componente,

mit welder das Waller das Nad in radialer Nichtung zu durchjtrömen

anfängt, Diefe radiale Componente bleibt hier nicht conftant, wie bei den

$. 120.
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Arialtuebinen, diejelbe verändert fich vielmehr in dem umgekehrten Verhält-
niffe der cylindrifchen Duerfchnitte des Nades, fo daß fie beim Austritte aus
dem ade den Betrag

ö Te

CHna = — ne = Vlme
Ya

hat, wenn die Kränze des Nades zu einander parallel, alfo die Lichten Weiten

überall von derfelben Größe angenommen werden. Wegen des normalen

Fig. 313.

ee1

  

 

Austritts muß diefe Gefchwindigfeit cn. libereinftimmen mit der abfoluten

Austrittsgefchwindigkeit c„ des Waflers, jo daß man aljo

Ca = Vlne = 2 D.A
Ya

hat. Trägt man diefe Leicht abzugreifende oder zu conftruivende Gefchwindige
feit al8 DA — ca ab, jo erhält man hierin die radiale Componente
der relativen Austrittsgefchwindigfeit w., deren tangentiale Componente

wegen des normalen Austvitts gleich der Aadgefchrwindigfeit am Austritt

umfange
Ya Ya1=". =-u="BC
Te v 2%  

 

 a

de

I



 

N
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fein muß. Wenn man daher i

DE=0u= "= BC
Te

macht, fo giebt die gerade VBerbindungslinie EA den Wintel EAA, — Ö
an, unter welchen das legte Element der Kadjchaufel den Austrittsumfang

zu {chneiden hat.
Die relative Gefcwindigfeit des Waflers muß alfo durch die auf das Waffer

wirfenden Kräfte von dem Anfangsbetrage m. — CA auf den Endwerth

Fig. 314.

 

 

M

%: = EA gebracht verden. Als wirkende Kräfte find hier aufer der
Reibung (2,) in den Nadzellen die Centrifugaltvaft und der Ueberdrud an:

zufehen, um welchen die Preffung des Waffers am Eintrittsumfange diejenige
am Austeittsumfange überfteigt. Da nun die Gentrifugaltaft auf jedes

i „Va? — ve 2
Kilogramm Waffer eine Arbeitı ausübt, jo hat man, wenn wieder

die Reibungshöhe z, von vornherein von dem ganzen Gefälle abgezogen
wird, alfo auch) hier das wirtfame Gefälle

wer. . — .— 0, =ıhı—s

gefetst wirb, für die Beftimmung der Reactionsdrudhöhe den Werth
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UWe

u 29
zu confteuiven. Da nun wu? — ca? + va? ift, jo geht diefer Ausdrud

über in
a Ca® Er © ae we

Pi es: 29 .

Trägt man daher die Eintrittsgefchwindigfeit v. — BC von D, aus ala

die Strede D,E, an, jo hat man

E,A? — eo: + v2 = wo

d.h. die Strede E,A — ws ftellt diejenige Gefchtwindigkeit vor, auf melche

durch den Reactionsdrud allein die Anfangegefchwindigfeit ww. erhöht

werden muß, umd welche Gefehwindigfeit al8 eine theovetifche, nur in der

Kechnung vorkommende mit 20. bezeichnet fein möge. Die Sonftruetion des

Ausdruds 2 — we — E,A? — OA? ift nun nad) dem Vorftehenden

feicht ausgefiihrt. Ueberträgt man zu dem Ende O nad) C,, indem man

A0, = AC = w, madıt, fo hat man aud) ’

E,A2— CA?—E,D2— C,D2—=02— 0,Da2—= (ve+ OoDa) (we— CoDa):

Wenn man daher auch hier um C, und zwar mit einem Nadius gleich

der Radgefehwindigfeit ». — OB einen Kreis fehlägt, fo erhält man, wie

fich, leicht exgiebt, in dem Abfehnitte DT auf dem Nadius MA die Größe

der Reactionsgefchtwindigfeit , — HD,, denn man hat

HD,.2—D,K.DaKı = (ve + &%Da) (de — 06D.) = Wo? — we— CM

h

Wenn hier bei den äußeren Nadialturbinen, Fig. 314, die Hebertragung von

C auf die Gerade DaDo nicyt möglich ift, indem CA Eleiner al® DaA ausfällt,

fo ift Leicht exfichtlich, wie man die Öröße & au durch einen Kreis erhält,

melcher um C mit einem Halbmeijer De E’ bejegrieben wird, woher 2’ erhalten

wird, indem man 20 auf BDe dadurd) überträgt, daß man AE'— AEo madl.

Diefer Kreis ift in der Figur punktirt und aus demfelben folgt DeH’ = DaH.

Das für Nadiaktuebinen- entworfene Diagranım, Fig. 313 und 314, giebt

zu ganz ähnlichen Betrachtungen Veranlaffung, wie das im $. 117 fir

Arialturbinen gezeichnete dev Fig. 309. Zumächt erhält man auch hier die

dem wirkfamen Gefälle Ar, zugehörige Gefhtwindigfeit cu, wenn man die Ser

{chwindigfeit . — BA von D, aus ald D.@ anträgt, dann it

H@=co2 + or =.

2

Um auch das nugbare Gefälle An — No — 3% zu ermitteln, hat man

nur B nad) B, zu übertragen, indem man AB, — AB macht, dann hat

man c, in ZIB, gefunden, denn es ift

|
j

n
e
e

 

I

fh

ü
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HBA=B,D.24D.H?—=B,A?—D,.A’+D,.H’=c—c.2+c,2=2g9(h.+h,),

wenn wieder hu — 5 B,D.? das dur, Action auf das Nad übertragene

Gefälle bedeutet.
Es läßt fi) auc, aus der Figur leicht die im vorigen Paragraphen durd)

Rechnung feftgeftellte Thatfache erkennen, daß die Größe der Nugwirkung A,

unabhängig von dem Berhältniffe » — 2 der Halbmeffer fein muf,.

Man hat nämlich) nad) dem Vorftehenden fü die dem nüglichen Gefälle A,
zugehörige Gefchwindigfeit c,:

Cu? r u aa Ca? 7 69? ad BD. 7 ne? > Ca? + 0 — we?

BD HT ont — Ca + Cu + v — (CD? + ne?)

= (u + CD)? + v®? — CD.

Dies ausgerechnet giebt

m292 + 20,CD, = 20u,BD,—= 20,0,008%,

wie bei den Arialturbinen. Man kann daher c„ aud) wie dort direct cons

fteuiren, indem man um C mit CB — v, einen Kreisbogen befchreibt, dann
erhält man in BH, ebenfalls die Größe der Nutgefhwindigfeit c,.

Benn die Wirkung des Waffers in einer Radialturbine ganz ohne Re-
action nur vermöge der Eintrittsgejchtindigkeit c. geidhehen fol, jo hat man

in der Figur den Streden mw, — CA und w, — E,A gleiche Größe zu
geben. Wenn man z. B. die Turbine unter Beibehaltung des Wintels B
für das erfte Schaufelelement zu einer reinen Actionsturbine geftalten will,
fo man um A mit AC — w, einen Kreisbogen, welder die Gerade
DiE in E, jchneiden möge: AE,' ift dann al8 10,für die Actions:
turbine zu betrachten, d. h. man hat die Nadgefchwindigfeit des Eintritts-
umfangs in D,E,' — v, gefunden, welche Strede daher von C aus rüd-
wärts nad) CB, anzutragen ift, um in BA die Ridhtung zu finden, unter

> welcher das Waffer aus dem Leitrade dem Paufrade zuzuführen if. Um
auch dieNeigung Ö des legten Sc)aufelelements zu finden, hat man nur

DE, = 2 DE, = = abzutragen, wodurd) man in EuAA, den
S e

Vinkel d, erhält, unter weldem das Sc)aufelende gegen den Austrittd-
umfang zu neigen ift. Der Mafftab für das Diagramm ift dann fo zu
wählen, daß die Eintrittsgefhwindigfeit c, — B.A die zu dem wirt-
Samen Gefälle A, zugehörige Gefchwindigfeit c„ bedeutet, und als nuß-
bare Gefctwindigfeit gilt die Strede B,' D,, wenn man AB, —= AB,
macht u. f. w.  

en
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Auch fir die Nadialturbinen laffen fi) die Verhältnißzahlen für die

Gefchwindigfeiten direct aus der Figur angeben, wenn man die normale

Eintrittögefehtwindigfeit Cne — 1 annimmt, und e8 gelten hinfichtlich der

Berwendung diefer Berhältnißzahlen die nämlichen Bemerkungen, welde oben

fin Arialturbinen gemacht wurden. Man erhält mit D,A — m — 1:

Te

 

 

Wei DA—eUs mn.
Ya

1
oe nel) m ERTRRR

sin &

de 59ln ; ee er

vw eBe zug =oh

v. is De eoig &a et ee

S ER en AN 2

w, = EA = Vn ı (eye—euf) ee

ü coty a — cotg P

 

5 : 1 :
ie un, — \/» + (cotg & — cotg BJ? — En (64)

cı —= HB, — HB —=V2cotga (cotge — cotgß). . (65)

Go ll —V1 + 2cotge (cotga — cotgß) » » -; (66)
 

Turbinen ohne Leitschaufeln. Bei den Turbinen ohne Leitz

Ihaufeln, alfo bei den Cadiat’cen und bei den fchottifchen, hat man den

Winkel, unter welchen das Waffer gegen den Umfang des Nades zugeführt

wird, gleich 90° anzunehmen. Führt man diejen Werth in die Gleichung (35)

de8 8.119 ein, fo erhält man das nugbare Gefälle iu — 0. &8 folgt hieraus,

daß man von allen Turbinen ohne Yeitihaufelapparat eine Wir

kung des Waffers auf das Rad nicht erlangen fanır, wenn man

für diefelben die Bedingungen des ftoßfreien Eintritts und ded

normalen Austritts fefthält, fir welche jene Gleichung entwidelt wor-

den ift. Man wird, wenn iiberhaupt das Wafler auf das Rad eine Wirkung

äußern foll, von jenen Bedingungen entweder die eine oder die andere oder beide

fallen Laffen müffen. Dies gefchteht and) in der That bei allen derartigen

Kädern, und es ift daraus fehon von vornherein zu erfehen, daß diefelben nicht

in der möglichft vorteilhaften Weife arbeiten fünnen, ihre Anwendung daher

4
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nur etwa in befonderen Fällen gerechtfertigt ericheien fan, wenn die Nüd-
ficht auf Einfachheit der Conftruction diejenige einer möglichft öfonomifchen
Kraftausnugung überwiegt. Das Legtere kann unter Umftänden namentlich in
Bezug auf die fhottifchen Turbinen ftattfinden, während man Cadiat’jce
Turbinen nicht mehr ausführt.
In den Theorien über diefe Näder wird mehrfach die Behauptung ge-

funden, daß eine möglichit volltonmene Leiftung derfelben nur bei einer uns
endlich großen Umfangsgejcwindigfeit zu erzielen, daher ein um fo größerer

Wirkungsgrad zu erwarten fei, je größer die Nadgeichtwindigfeit gewählt
wird, eine Anficht, die auf der Annahme beruht, man müffe zu einer
möglichft volllommenen Leiftung die Neigung Ö des legten Scyaufelelementes

gegen den Nadumfang gleich; Null und ww, — v. madjen, VBorausfegungen,
die mit der Herausführung des Wafjers aus dem NRade, alfo
überhaupt mit jedem Qurbinenbetriebe unvereinbar find.
In welcher Beziehung die Gefchwindigkeit diefer Näder zu ihrer Yeiftung
fteht, wird fic, leicht aus dem BVorftehenden ergeben und insbefondere
durch das Gefchwindigkeitspolygoen anfcdaulic, werden. Nimmt man zunädhjt

an, eine Turbine ohne Leitihaufeln jei den Bedingungen des $. 102 gemäß
in vegelrechter Weife ausgeführt, jo daß das radial einftrömende Waffer dem
Rade ohne Stoß zugeführt und aus demfelben normal, d. h. alfo

radial abgeführt werde. VBezeichnet dann wieder cs die Eintritts-

gefchwindigkeit des Waflers, jo findet man die Umdrehungsgefhwindigfeit

e
e

u des Rades mit « — 90° aus (16) in $. 119 zu:

8 — 90
s = ”Ri== cscotg ß,

ü damitdas Waffer ohne Stoß eintritt. Fragt man nad) der Größe der
Neactionshöhe A,, fo erhält man nad) (52):

 

ne6? sin? (B — 90%) — sin?90° + v? sin? 90°sin?

39 sin? B

—_ eo— 1 + v?sin?ß ..7n

29 sin? ß

Diefer Werth ift, da es fich hier um innerelag handelt,

alov = = Heiner al3 die Einheit ift, immer negativ, und man findet

daher, Daß eeine folche Turbine, fire welche vorftehend jchon der Nugeffect
gleich Null ermittelt wide, mit einem negativen Neactionggefälle
arbeiten wiirde, d. h. daß die hydraulische ee an der Eintrittsftelle

oder im Spalte um die Größe AR= (1 — v?) 5 fleiner fein wide als

Beitbad-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. IT. 2. 6m
E
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die Preffung am Austrittsumfange; e8 würde alfo eine jolde Turbine, wenn

fie in freier Luft ausgöffe, im Spalte eine faugende Wirkung aus

üben. Diefer Zufammenhang tritt au) aus dem Diagramme, Fig. 315,

deutlich hervor. It hierin nämlich durd) D.A -die abfolute Eintritte-

gefchwindigfeit c, und durd) D.C — ve die Radgefchwindigfeit aninneren

Umfange dargeftellt, fo Hat man in Az AC — P die Neigung des erften

Schaufelelements gegen den Umfang und in OA — w, die relative Ein-

trittögefehwindigfeit. Macht man num

DA"DAu
1a Ve v

fo ftellt EA — w. die velative Austvittsgefchwindigfeit und BAA, — ö)

den Neigungswinfel des legten Schaufelelement3 gegen den Austrittsumfang

dar. Die erforderliche Neactionsdrudhöhe muß nun nad) dem vorhergehenden

Paragraphen genügen, um die velative Eintrittsgefehwindigfeit w. — CA

dig. 315.

 

auf den Betrag einer Gefchwindigfeit wo. zu bringen, welche man zu

w, = E,A erhält, fobald man DE, —= ve — D.C madt. Offenbar

ift nun

ae (1. = 2)a — ce —= (v? — 1)?

eine negative Größe, welde man conftruirt, indem man in dem über D. A

gezeichneten Halbfreife AH — AD, als Sehne einträgt. Man erhält danır

in D,H — c, die Reactionsgefchtwindigfeit, um deren zugehörige Gefällhöhe
2

die Gefehwindigfeitshöhe zZ zu vermindern ift (wegen des negativen

Werthes von A,), um die woirkjane Gefällgöge Ar zu erhalten. Man

erkennt daher aus der Figur, daß das wirkfame Gefälle Au, dazu dient, die

Gefhwindigfeit HA—= DA = ca zu erzeugen, alfo voll:

ftändig verloren geht, da das Wafler mit diefer Geschwindigkeit Cu

das Rad verläßt. Im Spalt würde, wenn eine folhe Turbine überhaupt

ausgeführt würde, die Gefchwindigfeit des Waffers noch größer fein als

Ca = V2gh, und zwar in Folge der eben betrachteten faugenden Wirfung-
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Die vorftehende Unterfuhung lehrt, daß eine folde Turbine, d. h. eine
Turbine ohne Leitfhaufeln mit ftoßfveiem Eintritt und mit normalen Aus-

tritt des Waflers unmöglich ift, und man erfennt leicht die Bedingung
für diefen Grenzzuftand, in welchem die Wirkung des Waffers zu Null wird.
Bezeichnet man nämlich mit d, den Neigungswintel EAA, des legten
Schaufelelements gegen den Nadumfang, fo wird die Peiftung gleich, Null,
fobald die äußere Nadgefchtwindigfeit den Werth

Ya — Cucotgd, — V2gho . cotg do, ”

annimmt, oder [obald

oh = ——— —

ift, vorausgefegt natürlich, daß dabei das erfte Schaufelelement unter einer
Neigung B angeordnet wird, bei welcher der Eintritt ohne Stoß erfolgt.
- Es ift mun leicht zu erkennen, daß das Waffer eine Wirkung auf

das Rad äußert, wenn die Äußere Nadgefchtwindigkeit v, Heiner ift als

jener Örenzwerth c. cotgö,, oder wenn cotgd, > , d.h. wenn man

unter Fefthaltung aller übrigen BVerhältniffe den Winkel 6, ermäßigt zu
demjenigen E,AA, — Ö, und daß dagegen eine Wirkung des Nades
auf das Waffer ftattfindet, wenn die Kadgefchwindigkeit ©. größer ift
ald c„ecotg ös, d. h. wenn der Winkel Ö, auf den größeren Werth
E,AA,— Ö, erhöht wird. Im legteven Falle wirkt das Nad aljo wie
eine Gentrifugalpumpe auf das Wafler ein. Es fol hier nur der erfte

Fall unterfucht werden, in welchem der Winfel Ö Meiner ift als derjenige

d, = are cotg =. It in Fig. 316 (a. f. ©.) wieder DA — cr die

zabiae Eintitspefrinbigteit des Waflers, u. — D.C die innere Umfangs-
geichwindigfeit des Nades und ftellt daher bei der Neigung B des erjten
Schaufelelements gegen den Umfang CA — w. die relative Eintritte-
gefchwindigteit des Waffers vor, fo hat man wieder wie vorher die vadial

gerichtete Componente der Austrittägefchtindigfeit (na — "" €: — Du.
Hieraus erhält man die velative Austrittögefchwindigkeit ww. inEA, wenn
man durch D, eine Parallele zu AA, bis zum Schnitte E mit der Richtung

des [eßten Schaufelelementes zieht. Es fei ferner FE — vu — -7

die Äußere Radgefchwindigfeit, welche mac) der Vorausfegung feiner als
DıE ift, fo findet man in FA — c, die abfolute Austrittsgefchwindigfeit,
mit welcher das Waffer nummehr in fchräger Nichtung aus dem Nabe tritt.

26 *
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Die Neactionsdindhöhe muß jest von folher Größe 7, fein, daß fie zu
2.92

fanmen mit der Arbeit der Centrifugalkraft ee die relative Eintritts-
2

ig. 316.

 

 
co}

|  

 

gefehteindigfeit w. — CA auf den Werth wu. = BA erhebt. Man hat

daher hier die Gleicjung |

1 ag? BE oe Ze Wa ur We? j

aa
woraus, da we? — co? + ve? ift

we
29

folgt. |

Macht man daher noch D. O, — va — , fo ijt |

I —

dAe 02 Do: un

und mar erhält die Neactionsdrudhöhe

u —w _ ER— OA
I 29 = 2
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Diefer Werth von A, ift leicht nad) dem Vorangegangenen zu conftruiren;

wenn man C, nad) Cy’ überträgt und um CO,’ einen Kreis mit dem Halb:
mefjer O0,B—= ED. zeichnet, dann findet fid) in D.F — ec, die zu dem
Neactionsgefälle gehörige Reactionsgefchwindigfeit e,.

Bill man einen analytiichen Ausdrud für A, haben, fo fegt man in obige

Gteihung (67) für ,:

 

RR mne md u, = = c, cotg PB,

wodurd) man
ie cotq? PB= (u “ 1). I

erhält. n
Hieraus folgt num einfach, das wirffame Gefälle

u a eotq?B i

RR 29 re 29 (u: eat A

- für welches man in der Figur die zugehörige Gefchwindigkeit c. — V2 aha
in HG erhält, fobald man D,@ —= D,A — c, anträgt und FH zieht.
Man erhält aus (69) aud) die Eintrittögefchwindigfeit:

2 gl= vu en sr 2, Tu

sin? v?

umd hieraus leicht die Nadgefchwindigfeiten

  

=u0uß md u —= 4 c, eotg B.

Fir die abfolute Austrittsgefhwindigkeit cu. — FA hat man nod)
# 2

&? = DA? + (D.E— FE)! — vice? + (ve. cotgd — - c«cotaß)

2 2
+ne— 2entgß 0otg 2) ee 

Da num diefe Gefchwindigfeit dem Nade verloren geht, fo hat man das

nugbar gemachte Gefälle

. En ? Ca? ER Ce cotg?ß £ ö -

In = I — 5 = 55,2 (outBootg “ ) (72)

Diefer Werth wird übereinftinmend mit dem Vorangegangenen zu Null
für eine normale Abführung des Waflers, d. h. für

cotg ö — Pa — eucoig — eotgß,

vC, vic, v?
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Will man and) aus der Figur den Werth für das Nuggefälle entnehmen,

fo hat man in den über HG als Durchmefjer gezeichneten Kreis die Strede

FA als Sehne glei) HK einzutragen und findet in @K — en die Nuß-

gejchteindigfeit, zu welcher der Gefällmaßftab das nugbare Gefälle 7. Liefert.

Man fönnte auch aus (72) und (69) den Ausdrud fl den ideellen

Wirkungsgrad

gr:
u

bilden und unterfuchen, für welchen Werth von Ö bei einem beftimmten

Werthe von B oder umgefehrt der Wirkungsgrad zu einem Maximum wird,

doch foll diefe Rechnung hier nicht angeftellt werden, da die hier betrachtete

Tınbinenart, wie fehon zuvor bemerkt, für die Technik nn geringe Be

deutung hat.

Die vorftehenden Ermittelungen gelten nur für die nad) dem Cadiat’-

{chen Syften gebauten Näder, bei welchen das Waffer am ganzen äußeren

Umfange austritt und daher das Verhältniß der Ein- und Austrittsöffnungen

mit demjenigen dev betreffenden Halbmefjer übereinftimmt. Diefes Ver

hältniß

=> Me == Fı

Ya Fu

pflegt bei diefen Nädern etwa ®/, bis */; zu fein.

Schottische Turbinen. fir die fehottihen Turbinen ändert fd)

die Unterfuchung nur infofern, al3 bei denjelben das Halbmefjerverhältniß

U =, welches hier etwa zwischen 1/; und 1/4 gewählt wird, nicht mit

dem Perhältniffe der Eintritts- und Austrittsöffnungen übereinftimmt.

Meifteng ift Hiev die äußere Nadöffnung Fu (tm Umfange gemefjen) Fleiner

alg die innere F,, und man hat daher allgemein

Fa
ee,

zu fegen, wobei x etwa zwifchen 1,5 und 2 zur fiegen pflegt. Demgemäß

hat man aud) die vadiale Componente der Austrittsgefehwindigfeit

Cna = %Ce

größer als die Eintrittegefehtwindigfeit. Auch Hier gilt die Bemerfung, daß

die Wirkung gleih Null wird, wenn da8 Waffer ohne Stoß

eintritt und normal herausgeführt wird. Nur wiirde fire diefen

Fall die Neactionshöhe nicht negativ ausfallen, wie bei den Turbinen des

vorigen Paragraphen, fondern einen Ueberdrud bedeuten, wie dag Diagramm,

4

m

S

|

em

Ih

"
y

R
R

—<
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Fig. 317, ohne Weiteres ergiebt. Wäre hierbei das legte Element der Rad-

camäle in die Nidtung AZ, geftellt, fo daß DE, — va die äußere

Umfangsgefhtwindigfeit ift, während wieder D,A — «. die Eintritts-

geichwindigfeit und D,A — ce die radiale Componente ber Austritts-

geidjwindigfeit bedeuten, jo wäre die relative Eintrittsgefchwindigfeit von

Fig. 317.

 

 

0. — CA auf w, — EyA zufteigern. Hierzu wäre, da ducd) die Cen-
teifugaltcaft allein eine Befchleunigung von u. — CA auf w, — (0, A

begr wird, eine Neactionsdrudhöhe erforderlich):

D,„A?— D. A? 63
=7BA —-==,WW). 

Diefe Größe ift pofitiv und bedeutet alfo einen Ueberdrud an der Eintritte-

ftelle über die Austrittsftelle; man hätte daher
[2 Der

= _ vu eehin nr 7, .- 29

au Neten, toie im der Figur durch die leicht verftändliche Conftruction D.NO

erfichtlic, gemacht ift, in welcher
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D.N2 = D.D,.D.0 = DA?DANVe Fer 1) = Con

ift, fo dag NA? — 92 + 0 — Cu? folgt. Daß hierbei der Wirkungs-

grad gleich Null ift, zeigt die Figur ebenfalls, denn die ganze, von dem wirt

famen Gefälle Ar, erzeugte Gefchtwindigfeit Du A wird von dem Waffer aus

dem Kade mit Heransgenommen,

&8 gelten daher Hier die im vorigen Paragraphen gemachten Betrachtungen,

wonach auf eine Wirfung des Waflers nur zu vecjnen ift, wenn man den

Neigungswintel EAA, — 6 di8 letzten Canalftüces gegen den Umfang

fleiner annimmt, als die Größe 6, — Ey A Az, welche durch)

cotg Öya
w

  
2 ghw

gegeben ift.

Nimmt man daher unter Feftgaltung aller übrigen Berhältnifie das legte

Sanalelement in der Richtung EA an, fo laffen fich alle im vorigen Para-

graphen angeftellten Betrachtungen hier wiederholen. Das Neactionsgefälle

erhält man zu: i

wa? — w? _ ED.2 — CyDa?

Da 29

und zwar ift die Neactionsgefchtindigfeit c, wieder durch) den Abjchnitt DH

dargeftellt, welchen ein um C,' mit dem Halbmefjer GB ED.

fchriebener Kreis auf dem Radius AD, abfchneidet. Macht man ferner

D.G = D,A—,, fo evhält man in GH die dem wirkfamen Gefälle Mo

zugehörige Gefchwindigfeit eu. Die abjolute Austrittsgefehwindigfeit erhält

man in FA — c., wenn man EF — vo, abträgt, und daher gelangt

man fehließich zu der nugbaren Gefchwindigfeit c, in der Kathete GK

des über GH als Hypotenufe gezeichneten Dreieds, defjen andere Kathete

HK— c, — FA gemacht wurde. Die Neactionsdruchöhe findet man

hier zu:

 m — 7

  

 

we — w 02 © cotg?ß )
ZZ —e— Sr —1 RER 73

Ro 29 99 \sin?d v2 eu

und die wirkfame Gefällgöhe:

Ce? 6 W eotg?ß
—_ es ne Seen ee

Fin 29 en 2.9 \sin?ö v: ) =

Hieraus erhält man daher die Eintrittsgefchwindigteit des Wafjers:

a 2 ghw Be:

”7 her oo -
sin? od v?

und die Nadgefchtwindigfeiten:  
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v. = ocolgß und vu = z c.cotg P.

Ebenfo hat man fiir die abfolute Austrittsgefchwindigfeit ©. — FA:

Ca? — DA? + (D.E— FEY= 20% + (Teootg d— n €. cotq Di

en r cotg?ß
a(Ei v2
  _ & eotg ß cutg) Ertir

wu fomit ift das nugbare Gefälle
. 2 2 2

u = m — 5 = rn 2 (£cotgB eng _ er ee D

übereinftimmend mit den entfprechenden Formeln des vorigen Paragraphen
für die Cadiat’jchen Turbinen.

Es wurde oben bemerkt, daß man, um von den Turbinen ohne Yeit-
Ihaufeln überhaupt eine Leiftung zu erhalten, aud, von der Bedingung des
ftoßfreien Eintritts abgehen fünne, Dies ift in der That der Fall bei dem
Segner’schen Wafferrade und dem in Fig. 291 angegebenen Althans'-
fchen Reactionsrade, bei welchem die einzelnen Schwungröhren fid) vadial
an das mittlere Zuführungsrohr anfegen. Da man hierbei die Ausfluß-
mündungen nad) der Richtung des äußeren Umfangs anordnet, fo ift es
hierbei allerdings möglich, die abfolute Gefhwindigkeit des Wafjers
ander Austrittsmündung auf Null herabzuziehen, wenn man
nämlich die relative Austrittsgefchwindigfeit 0. gleid) der Gejcdwindigfeit v«
des Nades dafelbft macht. ES muß indefjen bemerkt werden, daß aud) hier
ein gewiffer Gefällverluft, welcher auf die Fortführung des Waffers ver
wendet wird, nicht zu umgehen ift, indem man nämlic) diefe Näder frei

über dem Unterwafjer aufftellen muß, jo daß das Wafjer nad) dem Verlafjen
de8 Nades von einer gewiffen geringen Höhe herunterfällt, wodurd) ihm
wieder die zum Abfliegen im Untergraben nöthige Gejcdwindigfeit ertheilt
wird. Außerdem wiirden auch) folde Räder wenig vortheilhaft, nämlid) nur
fo wie gewöhnliche Stoßräder wirken, wenn man fie fo anordnen
wollte, daß das Waffer feine ganze Gejchwindigfeit im Nade einbüßt, wie

die folgende Betrachtung zeigt.
& fi D.A= c., Fig. 318 (a. f. ©.), wieder die vadiale Eintritts-

geichtwindigkeit des Waflers in das Nad, defjen Umfangsgefchrindigfeit am
innern Umfange durd) D, C — ve dargeftellt fein fol. Wegen der radialen
Anfügung der Nadeanäle findet hier beim Eintritte des Waffers ein Stoß
ftatt, in Folge deffen eine der Gefchtwindigfeit v. entiprechende Wirfungsfähig-
feit verloren geht; c8 wird daher Hierdurch das wirffame Gefälle A, beim
Eintritte in das Rad um die Größe des Stoßgefälles
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v2

ht = gy (78)

verringert. Mar hat fonad) in diefem Falle den Neft hun — sr gleich der

2

Summe + 7, zu fegen. Um A, zu beftimmen, fei D.E — va --

29
die äußere Umfangsgefehtwindigfeit, und der Borausjegung nad) angenommen,

daß die relative Austrittsgefehwindigfeit 20. tangential an den Umfang umd

 

 

 
  
 

Fig. 318.
De Ve E

- EEEFE

Ca |We

u ß
AS Ar we >

gleich v. angeordnet werde. Man hat dann FA — wu — da — ID

und findet die Neactionshöhe A, nun wieder mit Nücficht darauf, daß dies

felbe im Verein mit der Centrifugalfvaft die velative Eintrittsgefchteindigfeit

w. — D,A auf die relative Austrittsgefchwindigfeit wu. — FA — va

erhöhen muß. Dies führt zu der Gleichung

Dad — ver _ Wal — We? __ Var — 0e?

DE 29 SEE NT
 In

woraus
il

17 PePR LTR
(79)

folgt. Die Reaction 7, ift daher gleich) Null für v. — € und pofitiv oder

negativ, jenahdem ©. Z.c. ft. Man findet nun aus

C Den
hi — hst = 39 +, = 29

die Beziehung

were (80)w—;,t= Ze

oder
ve = Un Vaglm DREHEN RE ee

Das Nad muß daher in diefen Falle eine innere Umfangsgefehwindigteit

haben, welche Halb fo groß ift, wie die zum wirffamen Gefälle

hu gehörige Endgefhwindigfeit, und der Einteittsquerfchnitt Fr

(im Umfange gemeffen) muß zu dem Anstrittsquerfchnitte F, (in radialer  
  

gl

Kid

Ofen

ben

gente

man

Ba

nor

1)

 

im

i%
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Richtung gemefjen) in dem Berhältniffe ftehen n — 4, weldes durd) die

Gleichung ö

 

v, c. cot
run=

nm

zu .
co Y,

um...

beftimmt wird, wenn man mit ß den Wintel D.CA bezeichnet, defien Tan

gente das Verhältniß = angiebt. Das nugbar gemachte Gefälle A, findet

man hier, da das Waffer abfolut fodt aus dem Nade heraustritt, alfo der

Berluft allein in demjenigen des Stoßes beim Eintritte beruht, zu

v. j
Breheu

woraus man erfennt, daß der Wirkungsgrad eines folden Nades

höhftens demjenigen eines Stoßrades von der vortheil-

 bafteften Wirkung gleichgefegt werden fann.
Man kann indefjen den Effect diefer Räder dadurd) erhöhen, daß man +

dem Waffer beim Heraustreten aus dem Nade nody eine gewifje abfolute
hwindigfeit beläßt, indem hierdurd) das Neactionsgefälle vergrößert,

die Eintrittsgefchtwindigfeit c. und mit diefer der Stoßverluft

ve ccotg? B
29 29
Es möge, um diefen Fall zu unterfuchen, etwa angenommen werden, die

relative Austrittsgefchwindigkeit 20. fei dur) Verengung der Austrittsöffnung

F,auf einen Werth gebracht, welcher größer als ©. — FA fei, und weld)er '
in der Figur durd) FA, — wa bdergeftellt fein mag. Das Wafjer nimmt
dann aus dem Nade die abjolute Gejchwindigfeit cu — Wa — da — AAı
heraus, und man findet das Neactionsgefälle nunmehr aus

herabgezogen wird.

Bo, + ern — wm— ca? + 2cata + 00? — CR
zu

Ca? 2 CaVa ve er Ceair
29

Daraus folgt weiter
Ca? + 2Cata + 2.ce

ho — hu = 39 +h,= Pers
”

2

oder, flir Az feinen Werth n eingefegt 
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Se Ca? 2: 2 Cada + 2062 ui|
MnUTBE : ” (85) ii

s ve 6

Endlich erhält man das nugbar gemachte Gefälle h,, wern man von dem aim
5 2 |

wirffamen Gefälle 7nicht nur den Stoßverluft Er fondern and) die dem 5
nt |

2 a

Waffer verbleibende Wirkungsfähigfeit 5 abzieht, fo dag man zu E
um

’ 2

In =nn a en Sr
9 udn

gelangt, und der Wirkungsgrad durch) m

= LCada + ve? anche

MET ayoa J je
gefunden wird. unten

Um diejenige Größe der abjoluten Austrittsgefchrwindigteit zu ermitteln, hin

für welche der Wirfungsgrad 7; feinen größten Werth) annimmt, erhält man Miden

duch Diffeventiiven des Ausdruds (87) nad) ec. die Öleichung: 7a

(Ca? Er da tr 2 ee)2 (2 Cada - ve) (2 Ce -. 2.0.) el) l hin

woraus m:
Ca2Vg 1 tr vv . 0... (Ce

folgt. a %

Hieraus beftimmt fi) mit u. — vva: Dad

v2 Er ; v? v2 Se v v5 w

Beifpielsweife erhält man mit A

er2 Us Oh
e Mi | aihi

die vortheilhaftefte Ausflußgefehwindigteit .
;

Ca = va (— 0,02 + 0,1 V5) = 0,2040, = rot 0,2 9a, Hin

wonit der iveelle Wirkungsgrad nad) (87) zu Li

2.02 1 0,04 Se de

"opena
fi) bevecjnen würde. '

Many

8.123. Einfluss der Schaufeldicken bei den Reactionsturbinen. | Y

Bisher ift immer die Dicke der Schaufeln als verfehwindend Klein außer inte

Acht gelaffen; da aber in der Ausflihrung die Schaufeln eine gewille, durd) =

die Größe des Nades ımd das Material bedingte Stärke haben müffen, p ‘) 
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wird hierdurch) eine gewiffe Verengung der Canäle herbeigeführt, deren Ein-
flug auf die Wirkung des Waffers näher unterfucht werden fol. Wenn

die Schaufeln aus Blech) dargeftellt werden, jo kann ihre Dide, welde dann
etwa zwifchen 6 und 15 mm liegen wird, geringer gehalten werden, als
wenn man die Schaufeln durch den Guß herftellt, in weldem Falle man
nicht gut unter 10 mm herabgehen kann, bei großen Rädern aber aud) wohl

Schaufelftärken bis zu mm wählen wird. Nad) Nedtenbadher*) foll
man die Dice d der Schaufeln zu

; | de 0,025 r J

annehmen, unter r den mittleren Halbmeffer des Nades verftanden, und
zwar foll man zu den Schaufeln Eifenbled) oder Gußeifen verwenden, je
naddem r Fleiner oder größer als O,4 m ift, wonad; die Stärkengrenze
zwifchen beiden Materialien durch 10 mm gegeben fein würde. Im Allge-
meinen wird man die Schaufeln der Radialturbinen, da fie zwifchen zwvei
Kränze eingefett find, geringer annehmen dürfen, als die für Arialturbinen,
bei denen die Schaufeln meift nur mit dem inneren Kranze verbunden find
md frei nad außen vorragen (j. Fig. 298). Man giebt daher für Radial:
turbinen wohl die Negel, die Schaufeldide

k d= 0,015 r
zu wählen.
Der Einfluß der Schaufeldiden wird ferner in demfelben Verhältniffe

wachjen, in welchem die Anzahl der Schaufeln größer gewählt wird, und
man erfieht hieraus, daß es gerathen fein wird, diefe Anzahl nicht übermäßig
groß zu wählen, jowie daß e8 hierfiir gewiffe praftifche Grenzen geben wird,
bei denen der Vortheil, welchen die befiere Führung des Waffers durd) eine
größere Anzahl von Canälen gewährt, aufgewogen wird durd) die vermehrten

Diderftände der Schaufel. Die Anzahl der Nadihaufeln wird etwa
zwifen 24 und 36 jhwanfen, während man dem Leitrade meift nur unge>
fähr ?/, fo viel giebt.
Es möge im Folgenden mit s die Anzahl der Schaufeln und zwar mit sı

diejenige des Peitapparates und mit s, die des Nades bezeichnet werden,
dann hat man die Schaufeltheilung, d. b. den im Umfange gemeffenen
Bogen für irgend eine Stelle

 een ih Ze

wenn r den Halbmefjer des Umfanges an diefer Stelle bedeutet. Diefe
Theilung fol ebenfalls durch dı für das Yeitrad umd Z, fir das Yaufrad
unterfdhieden werden, und zwar bezeichnen A. und du die Theilungen am

 

*) Theorie u. Bau der Turbinen dv. Nedtenbader, 1860.
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Gintritts- und bezw. am AustrittSumfange deö Leitapparates, während mit

bye und tra die Theilungen am Eintritts= und Austrittsumfange des Naded

gemeint jein follen. Ber den Arialturbinen ift tie — ta — li und

bye — tra — ir, während fid) bei den Sradialturbinen natürlicd) die Thei-

lungen an zwei verjchiedenen Stellen deffelben Nades wie die Halbmefjer

diefer Stellen verhalten. Mit d feien endlich die Dielen dev Schaufeln bes

zeichnet, und e8 möge der Allgemeinheit wegen ebenfall® dı für die Leite

fchaufeln verfchieden angenommen werden von der Dice d, der Radichaufeln.

Denkt man fid) nun an irgend einer Stelle eines dev beiden Räder einen

eylindrifchen Schnitt concentrifch zur Nadare geführt, und diefe Schuittfläche

zu einer Ebene geftredt, und fei Aı A, — A, Fig. 319, die Theilung an

diefer Stelle, d. h. die Entfernung zwifchen den beiden Schaufeln Aı 43

und Ay Ay, deren Neigungswinfel gegen den Umfang A, A, dur) © gegeben

fein mag. Unter diefem Winfel o in der Kichtung BA foll ein den Raum

zroifchen den Scaufeln vollftändig erfüllender Wafferftrahl

fid) bewegen, und e8 möge durd)

BA = c diejenige Gefhwindige
feit dargeftellt fein, mit welder

da8 den Canal paffirende Waller

fid) bewegen wirde, wenn

die Schaufelm durch ihre

Dike eine DBerengung

nicht bewirften, wie dies in

den vorhergehenden Paragraphen

immer borausgefeßt yourde. Zieht

man dann AD fenfrecht zu Ar As und BD parallel mit A, Ay, fo erhält

man in

ig. 319.

 

 

DA Zehosee

die normal zu dem Ouerfchnitte A, A, gerichtete Somponente der Wafjer-

gefehwindigfeit, und man fann daher das dur) den Canal ftrömende

Waffer durd)
Q = A, 4a 2 Cne = GbR Ge

ausdriiden, wenn b die zu der Ebene dev Zeichnung fenkvechte Dimenfion

des Canals ift, oder man hat für einen Canal von der Breite Eins, welder

hier immer voransgefegt werden foll,

Men

Durch die Schaufelftärke 4 wird nun die Deffnung des Canals um die

Größe A, A; = na alfo im Verhältniffe

ia

E
S
T
I
T
D
I
E

si
s

E
E
E
E
T

It
dife

zo
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d

Bene: d iawo: 91)

Ba t RR Isno  tsino "nr

vermindert, wenn man das Berhältniß

t sin® :
——— a ae er
tsino —d # 2)

fest. In Folge deffen muß die in Betradht gezogene Waffermenge Q durd)
diefen verengten Querjchnitt Az A, mit einer Gefchwindigkeit ftrömen, deren
normale Componente dur)

 

A, A; a HIRUH |LE re RTA)

; A, As
bargeftellt ift, wenn man DA — e. DA madt. Zieht man durch D

eine Parallele zu A, Ay, fo erhält man natürlic in

BEzmzag.. 22% ...2,109)

die Gejchmwindigkeit, mit welcher das Wafler den Canal an der gedachten
Stelle durchftrönnt.

Eine Verengung dur) die Schaufeln findet nun in der That dort nicht
ftatt, wo die Schaufeln fehlen, d. h. im Spalte zwifchen Yeitapparat und

Laufrad, fowie unmittelbar vor dem Eintritte des Waflers in das Leitrad
und unmittelbar nad) dem Austritte des Waffers aus dem Nade. Man ers
fennt hieraus, daß das Waffer auf feinem Wege durch die Turbine in Folge
der viermaligen plöglichen Querfchnittsveränderung aud) viermal einer plög-
lichen Gejcwindigfeitsveränderung und daher jedesmal einem Berlufte an
lebendiger Kraft unterworfen ift, für welchen die jedesmalige Veränderung
der Gefhwindigkeit maßgebend ift. ES gilt dies natürlich) nur unter der
Borausfegung, daß das Waffer die ihn dargebotenen Querfchnitte ftets aus:
zufüllen beftrebt ift, d. h. daß es mit Reaction arbeitet, was zunädhft
bier immer vorausgefegt werden fol, indem das Verhalten des Waffers bei

den reinen Actionsturbinen päter befonders befprochen werden wird.

- Die gedachten vier Verlufte an lebendiger Kraft oder Gefälle, welche das
Waffer beim Eintritte in den Peitapparat, beim Austritte aus demfelben in
denerweiterten Spalt, beim Eintritte aus diefem in das Nad und endlich)
beim Austritte aus dem Kade in das Abführungsgerinne erleidet, find
fänmtlich dur) diefelde Formel

— 2 N

a==e0- 10. 3

ausgedrückt, wenn man nur für gu den fli die betreffende Stelle geltenden
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Werth einfegt, den die Formel (92) dafliv giebt. Für den Leitappavat hat

man darin für und d die Werthe 4 und dı und fir @ die Winfel 900

an der Eintrittsftelle und & an der Austrittsftelle einzuführen, während flr

das Laufrad die Größen t, und d,, fowie die Winkel P und Ö gelten.

Zur Erleichterung der Nednung fan man für die gebräuchlichften Ber

hältniffe der Schaufeldide d zu der SchaufeltHeilung 4 eine Tabelle der

Merthe von (uw — 1) folgendermaßen berechnen. Mit Rüdfiht auf (92)

hat man
d

t
Bar; (96)

S10.0) —— T

De tsin © RR d =:

# — tsno — d mo

Um die Grenzwerthe von za ermitteln, nehme man als geringfte

Schaufezahl 12 und ala größte 36 an, für welche Fälle die THetlung t bei

einem mittleren Halbmeffer 7 zu

27 27
En 0,52 r und ee On
a

folgt. Segt man ebenfalls die Schaufeldieen zioifchen den Grenzen

d = 0,025 r und d—= 0,015 d

feft, jo fan man die Werthe von . al zwifchen

 0,025
1

Da 0,048 — rot 5,

und zwifchen aele Mm

Oz wa ne

Liegend annehmen, da man bei der größeren Schaufelzahl 36, welche bei

größeren Turbinen gewählt werden dürfte, für die Schaufeldide den Hleineren

Werth 0,015 r annehmen wird, während man andererfeits fir Fleineve Käder

geringe Schaufelzahlen und Diden wählen wird, welche dem Derthe
ne

d— 0,025 r nahe liegen. Demgemäß ift für verfchiedene Verhältniffe 3

zwischen Fi und 2 und fir verfhiedene Neigungswinfel @ zwoifchen 15°

und 90° die folgende Tabelle der Werthe von

d

t

u„—1=
sin © siNn@ — —

t

M
|

5

Li

I

 
|

I
p
e
r

N
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berechnet, deren man fid) bei numerifchen Rechnungen bedienen Fann, inden

die fiir Zwifchenwerthe von : und @ geltenden Beträge davaus leicht durd)

Interpolation zu finden find.

 

 

d

t
Tabelle der Werthe von a — 1 = ——

sin@ — —

ZZ 1 a | |

o=_ 15° 200 259“ 800 | 40° | 60° | 900
| | | |

= Yo 0,628

|

0,413 van 025 | 0,184

|

0,180

|

o,ın

8 = Ya 0473

|

0821

|

0,21 0,20 | 0,148

|

0,107 | 0,091

| |
Ä- nn 0,847 0,220)187 | 0,154 | 9116 | 0,083 | 0,072

| I

!= Yan 0,240 |0,172 |0,131 | o,ı11 | 0,081 | 0,061 |0,058
| |

I = Yop 0,182 |0,181 ı0,105.- 0,087 | 0,066 |0,048 |0,042

| |  
Es kann bemerkt werden, daß man wohl durd, geeignete Abrundung

oder Zufhärfung der Schaufelenden die Querfchnitteveränderung durd)
die Schaufelftärken zu einer mehr allmäligen geftalten und daher die Ber-
hufte an lebendiger Kraft etwas mildern kann, doc, wird hierdurd) eine voll-
fändige Befeitigung diefer Effectverlufte nicht möglich fein, auch) ift zur
bedenken, daß durch die gedachten Zufchärfungen die Wintel &, B und Ö
geändert werden, und daher hierdurd, die Bedingungen des ftoßfreien Ein-
fritts nicht mehr in aller Schärfe zutreffen. E8 wird daher gevathen fein,
bie vier gedachten Verlufte an Gefälle in Rechnung zu bringen, welche ihrer

Anfeinanderfolge nad) mit

£s, £, für das Leitrad,
ö En, &s, fir das Laufrad,

und zufammen mit

BeeEn re,

bezeichnet werden mögen. . .
Man kann die betreffenden Gefchwindigfeiten, wie fie in Folge der

Schaufeldiden erzeugt werden, auch Leicht conftuiven. E8 fei DA — One,
Beisbah-Herrmann, Lchrbud der Mehanif. IL. 2. 27
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Fig. 320, wieder die Gefchwindigfeit de& Wafjers, mit welcher daffelbe durch).

den unverengten Onerfhnitt A, A, ftrönt, und e8 feien mit AA, an

und AA’ — d Kreisbögen um A gezeichnet. Für irgend eine Schaufel-

neigung BAA,L —= © hält man dann mittelft der durch) D gezogenen

Parallelen zu A, A, in BA=e- — e die Gefhreindigfeit, mit welcher

das Waffer in diefer Richtung einen nicht dur Schaufeln verengten

 

Kaum, alfo den Spalt durchftrömt. Zieht man nım durch) a ebenfalls

; d d
Parallele ab A, it DAR =eine Varallele ab zu A, As, fo ift b ne na

daher die normale Gefchwindigfeit ehe fentrecht zu Aı A, für diefe Nei=

 u bo 0. 

gung in DA — ch. erhalten wird, wenn man DA — = DA conftruict.

Hierzu zieht man durch D die Gerade Dd parallel zu der Schaufelneigung

AB und durch b parallel zu AD, dann fehneidet die Berbindungslinie ed

in D von A aus die gefuchte Novmalgefchwindigfeit

Sauer
cb

’

Cne = UCne — ne
d

sin ©

ab. Zieht man noch, durch D eine Parallele mit Aı Aa, fo erhält man in
’

BAa — uc — ed’ die Gef—hiwindigfeit, mit welcher das Waffer den

Sanal an derjenigen Stelle durchftrömt, an welcher derfelbe unter dem

Winkel © gegen die Umfangsfläche geneigt ift. Für @ — 90°, alfo für

die Anfangsftiide der Leitfchaufeln, welche man bei axialen Turbinen vertical

und bei inneren Nadialturbinen vadial endigen läßt, erhält man die Ge
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fhwindigteit c/, in D,A, wenn man durch, A’ eine Parallele mit DA und

durch D eine Parallele mit A, A, zieht und A, mit d, verbindet.

Verlängert man ferner ab bis zum Durdhjdnitt e mit dem Kreisbogen

A,c, fo erhält man in eA diejenige Richtung der Schaufel, bei weldyer eine

vollftändige Verfperrung der Deffnung durc, die Schaufeldide ftattfinden

wirde, und für welche die Conftruction natürlich zu einer unendlid) großen

Gefchwindigkeit führen müßte. Der Werth diefes Neigungswinfeld @,, von

welchen man jelbftredend möglichit entfernt bleiben muß, ift nad) der Figur

durd) sin ©, — : gegeben, und wirde beifpiefweife bei 24 Schaufeln, alfo

5 i 2 z
einer Theilung t = ST und einer Stärfe d — 0,020 r durd)

2.24
sin @, = = 2 — 0,0764 zu o, = 41/a" 

gegeben fein.

Denkt man fi die hier für die beliebige Neigung BA angegebene Con:

firuction fir alle möglichen Neigungswinfel zwilden @, und 180% — @%,

alfo für alle Richtungen zwiiden e A und e, A in gleicher Art durchgeführt,

fo legen alle jo erhaltenen Punkte B eine gewiffe Curve BD,B, feft,

welche die Eigenschaft befigt, daß jeder von A aus an die»

felbe gezogene Fahrftragl wie AB in feiner Yäünge die Ge-

fhwindigfeit des Waifers im diefer Nidhtung darftellt,

welches den unverengten Querfchnitt dafelbft mit der dazu

normalen Gejhwindigfeit DA = c, durdftrömen würde.

Diefe Cunve, welche leicht als eine Hyperbel*) zu erkennen ift, deren eine

Hauptare mit AD zufammenfällt und deren Afymptoten mit Ae und Ae,

parallel find, ändert fi) fowohl mit der Teilung t, aljo dem Halbmefler r

und der Schaufelzahl s, als aud mit der Schaufeldide d. Hr Arial

turbinen hat man daher für irgend einen Cylinderjdnitt im Abftand r eine

*) Daf die Curde BAB, eine Hyperbel ift, folgt aus der Figur, nad) welder

 

Bu=y-D4=4 Da =

—

Im=——m

m, ne I Urt

wenn man .

1 = »41 Va

sino ung Y

jegt. Hieraus erhält man
iin yt —d Va? + y? = bCne

a2d2 — y? (Rt — dd) + 2ycnet= {2 ne?

die Gleihung einer Hyperbel.

27*
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folhe Eve S; fir das Leitrad, welche für alle Querfchnitte, alfo den Ein-

trittsquerfchnitt wie für den Austrittsquerfchnitt des Leitrades gilt, während

dem Paufvade in diefem Cylinderfehnitte eine andere, gleichfalls fir alle

Duerfcänitte gültige Hyperbel S,- entfpricht. Nur wenn die Schaufeahlen sı

und s, iibereinftinumen, und auch die Schaufeldiden d, und d, gleich find,

gilt eine und diefelbe Schaufeleuvve fir alle Querfchnitte durc, das Leite

und Laufrad, natürlich immer nur für den dev Are concentrischen cylindrifchen

Unfang vom Halbmeffer », fir welchen die zu Grunde gelegte Theilung &

verftanden tt.

Bei der Nadialtubinen dagegen find die den Eintrittd- und Austritts-

ftellen des Leit- wie Laufrades zugehörigen Hhperbeln 8. und Sa, re

und S,, immer von einander verfchieden, und nur bei gleicher Schaufelzahl

und Stärfe darf man die Hhperbel Ira für den Austritt aus dem Leitvade

mit derjenigen S,. fir den Eintritt in das Laufrad als übereinftinmend

anfehen, da die beiden zugehörigen Halbmefjer fih nur um die immer fehr

geringe Breite des Spaltes unterscheiden.

Nad) dem Vorhergehenden erhält man nun aus der Figur ein deutliches

Bild von dem Vorgange beim Paffiren des Waffers durch) die Canäle des

Leit: und Laufrades. ES fei, Fig. 320, in BD, B, die dem Leitrade einer

Artalturbine zugehörige Hyperbel I in vorgedachter Weife gezeichnet, und

ebenfo foll EC,E, diefe Curve S, für bie Stärken, der Yaufradfchaufeln

fein. Die normale Dirchgangsgefehtwindigfeit cn durd) den Spalt ift durch

DA dargeftellt, und ebenfo groß ift wegen der Gleichheit der Deffnungen

auch die verticale Gefhwinbdigfeit, mit welcher das Waffer oberhalb im Zu-

führungsvohre an den Anfängen der Leitfehaufeln anfonmnt, ebenfo wie

diejenige Gefchwindigfeit, mit welcher das Waffer unmittelbar nad) dent

Berlaffen des Nades in dein durch) Schaufel nicht mehr verengten Ab-

führungstohre fortftrömt. Beim Eintreten des Waffers in das Leitrad wird

daher die Gefchtwindigfeit plößlich von dem Betragem = DA auf

denjenigen Dy A erhöht, und es findet ein Verluft an Gefälle ftatt:

2 2

=AuDi

Hierauf wird die Gefchwwindigfeit von dem Betrage Dy A — cn durd) die

ftetige Rrmmmung der Leitfchaufeln ohne Berlufte (wenn von den Neibungs-

widerftänden hier zunächft abgejehen wird) in die Gefhwindigfeit , = BA

übergeführt, welche der Kichtung B A de8 Leßten Leitfchaufelelements ent-

fpricht. Im dem Augenblide, in welchem das Waffer aus den Leitcanälen

austritt, um in den Spalt zu gelangen, wird die Gefchwindigfeit u — BA

fofort auf den Betrag. — BA verringert, welche dem dur)

ah

%

%

di

Ha
In)
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Schaufeln nicht verengten Naume im Spalte entfpricht. Mit diefer plög-
fichen Gefchwindigfeitsveränderung ift wiederum ein Verluft an Gefälle

2 Bin 2 2=eura Aa (ty — 1)?

verknüpft, wenn © — BA wie in den früheren Paragraphen die Gie-
fchwindigfeit bedeutet, mit welcher das Wafler dem Nade dur) den Spalt
im der Richtung BA zuflicht.

Hat num das erfte Nadfchaufelelement die Nichtung CA, fo hat man
nad) dem Früheren dem Eintrittsumfange die Gejchwindigfeit , — BC zu
geben, und das Waffer würde feinen Yauf durd, das Nad mit der relativen
Gejhwindigfeit u. — CA längs der Schaufel beginnen, wenn die Nad-
fHaufeln unendlich dünn wären. Wegen der Dide derfelben aber ift diefe
Anfangsgefchwindigfeit durch CA — w/ dargeftellt, e8 muß alfo une
mittelbar nad) dem Eintritte des Waffers in das Rad die
Gefhwindigkeit des erfteren von CA — m, aufCA—uL cr-
höht werden, wodurch ein dritter Stofverluft

mw
s 29 29

A

 

“ar 17

entjteht.
Dur) die Wirfung des Neactionsgefälles wird nun die anfängliche rela-

tive Gejchwindigfeit erhöht, und zwar fommt das Waffer, wenn 7A die
Richtung des legten Schaufelelements angiebt, mit einer Gejchwindigfeit
Ws — EA an der Radmiündung am, welche durch den Fahrftrahl von A
bis an die Hyperbel S, gegeben ift. SI dem Momente jedoch), im welchen
das Waller das Rad verläßt, um in den nicht mehr durch Schaufeldicen
verengten Raum des Abführungsgerinnes einzutreten, wird die Ge-
Hwindigfeit wieder auf die Größe EA— m, berringert, fo
daß, da die Componente DE diefer relativen Sefchwindigkeit gleich der Nad-
geihtwindigfeit v, gemacht wurde, das Wafler mit der abfoluten Gefchwin-
digfeit ©, = DA das Rad verläßt. Mit diefer legten Gefchwindigfeits-
veränderung ift ein vierter Verluft an Gefällhöhe

N — 22 (u, — 1)?
9 29

verbunden,
Aus der vorftehenden Darlegung erkennt man, daß der Einfluß der

Schaufelftärfen in der Vernichtung eines gewifien THeil® vom gefanmten
Öefälle % erkannt werden muß, und da vorzugsweife hierdurch, fowie durch)
die in dem Folgenden noch zu betrachtenden Neibungswiderftände das vor-
dandene Gefälle A um eine gewiffe oben mit 2 bezeichnete Höhe verfleinert
und auf den Betrag des wirffamen Gefälles iu = h — z herabgezogen
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wird. Dagegen find die Schaufeldifen und Schaufelzahlen ohne !

Ginfluß auf die Größe des durd) Reaction wirfjam ges den

madten Theils von dem wirffamen Gefälle hu, denn die Des id

trachtung ergab, daß aud) unter Beriichfichtigung der Schaufelftärten das dumd

Waffer aus dem Spalte mit einer Gejchtuindigfeit ce — BA in das Rad gel

teitt, und daß ferner die velative Gefhwindigfeit durd) das Preactionsgefälle Ihr

von der Größe w. — CA auf diejenige Wa — EA gebracht werden muß, dur

genau fo, wie die frühere Unterfuchung unter Bernahläffigung der Schaufel: ih

ftärfen auch ergab. Diefe Stärfen haben daher auch auf das gegenfeitige Öf

Berhältnig der Größen &, ®, We und 20, feinen Einfluß, wohl fire

aber werden durd die Schaufeldiden, weil ein Theil des wi

Gefälles vernichtet wird, diefe Gejhmindigfeiten füämmtlid) Od

in einem gewiffen für alle gleihen Verhältniffe verkleinert. nd
die (

g. 124. Einfluss der Schaufeldieken bei den Druckturbinen. In Sp

etwas anderer Weife ift der Einfluß der Schaufeldiden bei den Kädern zu E-

Fig. 321. gar

auf
SH

’
vlt
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Im

rt
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beurtgeilen, welche ode Reaction arbeiten, weil bei denjelben wegen de8 di

mangelnden Ueberdrures das Waffer beinn Durhgange dur) den Spalt dit

fein Beftreben zeigt, die ihm hier gebotene Exweiterung auszufüllen, ebenjo nt

wie auc das Wafjer beim Austveten aus den Nade ein folches Beftreben in

nicht zeigen wird, fo lange wenigftens nicht, als das Kad frei U A

über Wafjer ausgießt. Meun aber eine Aetiongturbine unter Waller be

geht, jo find die Berhältniffe wegen des in die leeren Räume der Canäle Ins

eintretenden Unterwaffers derart verwidelt, daß eine Unterfuchung nigt Bo Ni

möglich) ift, auch ift dann wohl nicht anzunehmen, daß die Turbine eine reine I

Drudtunbine bleibt, vielmehr wird durch die Widerftände, welche das rüd- Ya

tretende Unterwafjer den vorbeipaffivenden Wafferftrahlen entgegenfeßt, ii

jedenfalls ein gewiller Ueherdruf in dem Spalte veranlaßt werden, u d

diefe Widerftände zu überwinden.
I 
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- Das verfchiedene Verhalten, weldes das Wafler beim Durchgange durd)
den Spalt von Reactionsrädern und reinen Drudturbinen zeigt, fanı man
fi) etwa durch Fig. 321 veranfcaulichen. Wenn hier aus dem Gefäße F
durch, die Röhre EDA Waffer bei A zum Abfluffe in die Atmojphäre

gelangt, fo wird an der engften Stelle OB das Wajfer einen Ueberdrud
über den atmofphärifchen nicht befigen und man kann dafelbft das Mohr
durd) einen Sägenfchnitt trennen, ohne daß das Waffer heraustritt. Dagegen
wird an einer weiteren Stelle, wie bei @ und H, wegen der geringeren
Gejhwindigkeit ein gewilfer Ueberdrud vorhanden fein. Wollte man aud)

hier zwifchen H und @ durd; einen Sägenfcnitt das Rohr tremien, fo
würde durd) denfelben das Waflermit einer dem Ueberdrude entiprechenden

Gejchwindigkeit ausfprigen. Denkt man fid) num die Stellen zwijchen Z
und C jowie @ und H, anftatt fie zu durchjcneiden, nur erweitert, jo wird
die Erweiterung R von dem Wajfer vollftändig erfüllt fein, wie der
Spalt einer Reactionsturbine, während durd) den erweiterten Raum D
das Waffer im einem gejchloffenen Strahle pafjirt, defien Gejchwindigteit
gar nicht von den Dimenfionen der Erweiterung abhängt. In diefem
Zuftande befindet fi das Wajjer beim Durdgange durd) den
Spalt einer reinen Drudturbine.

Fir den Leitfchaufelapparat, welcher aud) bei den Drudturbinen immer

vollftändig gefüllte Kanäle hat, "gelten daher aud) diefelben Betradhtungen,
welche im vorhergehenden Paragraphen darüber angeftellt find. Insbefondere

ift aud) der Verluft an Gefälle A,,, welchen das Wafjer beim Eintritte in
den Leitapparat erfährt, hier ganz wie bei den Neactionsturbinen zu be=
urtheilen. Nur in Betreff des Austritts aus dem Yeitrade findet hier ein

abweichendes Verhalten ftatt. Es könnte nämlid, die für das Yeitrad nad)
Angabe des vorigen Paragraphen gezeichnete Hyperbel S; durch) den in der
Richtung des legten Schaufelelements gezogenen Fadrjtrahl (BA in Fig. 320)
die Austrittögefchwindigfeit des Wafjers nur in dem Falle angeben, wenn

die vorhandene Austrittsöffnung nicht durd die Diden der faft uns
mittelbar davor ftehenden Radjdaufeln verjperrt würde.

Eine derartige Verfperrung ift au) in der That bei einer folchen Stellung des
Laufrades nicht vorhanden, in welcher die Nadfchaufelenden durch) die Enden
der Leitfchaufeln gededt find, fo daß in einem jolchen Augenblide thatfächlic)
das Wafjer mit der durch die gedachte Syperbel S; angegebenen Gefchwindig«
keit austritt. Während des größten THeils der Zeit jedod) wird jede Nad-

Schaufel eine Berfperrung der Peitradcanäle bewirken und die Folge diefer
Verfperrung muß die fein, daß das Waffer durch) den verengten Naum mit

einer größeren Gejchwindigkeit ftrömt, als unmittelbar dahinter in dem

uerfchnitte, wo die VBerfperrung mod) nicht ftattgefunden hat. Bezeichnet
man etwa mit 6 das Verhältniß des unverfperrten Querfchnitts F,
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eines Canald zu dem durch die Nadichaufeln verperrten Querfhnitte Fr,

fest alfo F,
Free en a

fo wird die Gefchtwindigfeit er, mit welcher das Waffer am Ende des Leit-

canalg anlangt, plöglic, in die größere Gefchwindigfeit Gc, verwandelt

und c8 entfteht Hiewdurch ein Verkuft an Gefälle

rg 1)2„—;,6-D Bee

Es Handelt fie) alfo zunächft darum, den Werth diefes Beriperrungs-

coefficienten 6 = = zu ermitteln. Sind B und B,, Big. 322, zwei

Leitradfchaufeln von der Die dı und A, A, und Az einige Laufradichaufeln

Fig. 39.

 

von der Die d,, fo hat man, unter & und B die betreffenden Neigungs-

winfel verftanden, die freie, im Umfange gemeffene Lichtweite eince Leite

 
canals =

BB =h—- ——|J,
sın &

wogegen die verfperrende Breite einer Lanfradfchaufel durd)

dVe m

ddr sin ß

gegeben ift. Würden fünnmtliche s, Nadfchaufeln bei ihrer Bewegung ftet8

unter freien Deffnungen der sı Leitradcanäle ftehen, fo würde die ganze

Deffnung des Leitrades

F}, El er (t = 4 )
sın &

um den Betrag q
RS, m

Sr .4Aı 4ı EZ indB

verfperrt werden. Dies ift mum aber nicht der Fall, denn jede Yaufrad-

fchaufel verfperrt in Wirklichkeit nu dann einen Reitcanal, wenn fie an der

lihten Mimdung
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vorüibergeht, während eine VBerfperrung nicht ftattfindet, wenn die Schaufel

unter einer Leitradfehaufel BB’ — fich, betwegt. Iede Nadfchaufel
 verfperet daher innerhalb einer beliebigen Zeit 7 nur während der Dauer

 

 

E dı
1 B'B, sin &%
PanRe=

umd man hat, da 8 fic) hier um einen ducchfchnittlichen Mittelwerth handelt,

daher anzunehmen, daß jede Schaufel nur mit dem Z fachen der Breite
ı

AAdie Berfperrung bewirkt. Min erhält demnach die verfperrte Deffnung
des Nades

 

 

 

’ d,
nner de dı d, sin &

Be Fiaa

und e8 wird durcchfchnittlich jeder einzelne von den 5; Peitradcanälen um die
Größe

PR.
u sin @
a = B h (100)

2ar,, :verfperrt. Da nun dı — rg ift, fo fann man aud) fchreiben:
1

ne. dı d, ® Sıdh

ar aln)

Man erhält daher den gefuchten Berjperrungscoefficienten

E 2ar —a
on = = Er ER

F, er d, (1 rd, ) (101)

Sue 7% sin B 2arsinu

Einfacher als dur, Rechnung findet man die Größe der Berfperrung
durd, Conftruction. Trägt man nämlid) in 2, die Strede

 

 

 

a d,
E; eeT

an, zieht Ba und dur, 3’ eine Parallele B’c mit Ba, fo findet man in

dı
ee

enun sın & d,

BB, bı sin B
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die Berfperrung, welcher jeder Peitcanal im Mittel ausgefegt fein wirde,

wenn die Anzahl der Leitradfchaufeln sı gleich derjenigen 5, der Nadfchaufeln

fein würde. Da dies nicht der Fall ift, fo Hat man nod) die Stede Be

mit dem Verhältniß = — z zu multipliciven, wozu man einfach A, mit
L m

e verbindet und durch B eine Parallele mit der Berbindenden A, e zieht,

welche in f die für jeden Peitcanal in Rechnung zu ftellende Verjperrung

a.
Sr : sin & dr

Bfee
u. Sı U sin B

ergiebt. Man hat daher, wenn man noch; B,d —= B,f madt, den Ber

fperrungseoefficienten © durch das Berhältnig

B'Bı

B'd
0

gefunden.

 

 

Wenn mn wieder DA, Vig. 323, die normale Eintrittsgefchroindigfeit

des Waffers in den Leitfchaufelappavat bedeutet und D,B ftellt die den

Schaufeldiden des Leitrades zugehörige Hyperbel Sı vor, fo fommt das

Waffer an der in der Richtung BA geneigten Ausmündung mit einer Ger

ihwindigfeit cı = VA an. Diefe Gefchwindigfeit wird nad) dem foeben

Gefagten im Augenblide deö AustvittS . plöglich wegen der Berfperrung

durch die Radfhaufeln auf den Betrag Ser erhöht, welcher nad) den Bor-

ftehenden Leicht zu confhruiven ift und etwa dur) BA dargeftellt jein mag.

Durch die Verfperrung wird daher ein Gefällverkuft Herbeigefüätt, welcher

dur) i

re se

a
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gegeben ift. Dan hat nun diefe vergrößerte Gefchwindigfeit oc = BA

als die Eintrittsgefchwindigfeit c. anzufehen, mit welcher das Wafler in das

Rad gelangt. Die Gefhwindigfeit des Eintrittsumfanges ift daher durd)

BE — v, gegeben, wenn EA die Richtung des erften Schaufelelements
ift, und BE parallel A, A, gezogen wird. In CA hat man dann die
relative Eintrittögefchwindigfeit ww. Da das Wafler ohne Ueberdrud ein-
tritt, fo wirkt auf die Gefchwindigfeitsveräuderung nur die Arbeit dev Gentri-

ie
fugalkvaft ni und fomit muß der Werth

Wa? u — uf w,

29 BEER
. : Be

gleich der unveränderten Größe 25 fein.

Beichreibt man daher mit AC—w, einen Kreisbogen um A, fo jchneidet
derfelbe eine im Abftande DE, — BE —=r, von AD mit diefer parallel
gezogene Gerade in einem Punkte Z,, welder in E,A die Größe w,
ergiebt. Wenn man daher nod) auf der Geraden DE, die Strede

Ben = = BE abträgt, fo erhält man in EAA, —Ö ben
e

Winkel, unter welchen das Ende der Nadjchaufel gegen den AustrittSumfang
zu neigen ift. Im welder Art die Reibung des Waffers in den
Nadihaufeln, durd welche eine Verkleinerung der Gejchwindigfeit 1.
veranlagt wird, auf den Winkel ö von Einfluß ift und zu einer entjpredhen-

den Correctur von Ö nöthigt, wird in $. 126 angegeben.
Man erfieht hieraus, daß bei den Actionsturbinen in Folge der Schaufel-

diden nur eine zweimalige Gefchiwindigfeitsveränderung und zwar jedes”
mal eine Vergrößerung ftattfindet, nämlich beim Cintritte in den
Leitapparat im Betrage D,D, und beim Austritte aus demfelben um die

Größe VB. Diefe beiden Veränderungen bringen die Effectverlufte

BB:
hs 29
‚= ar md A, =

“9

hervor. Dagegen treten die beiden Gejcdhwindigfeitsveränderungen, weld)e
bei Reactionsturbinen den Eintritt in das Nad und den Austritt aus dem-
jelben begleiten, bei den Actionsturbinen nicht auf, und deswegen fallen bei

ihnen aud) die beiden Verlufte A,, und %,, fort. Bon diefem Verhalten

Überzeugt man fi) leicht aus der Figur, wenn man nod) die den Stärken
der Nadichaufeln zugehörige Hyperbel E’C,E’ zeichnet, deren Yahrjtrahlen
bie gleichgerichteten Gejchmwindigkeiten unter der Annahme volljtändig
erfüllter Radcanäle angeben. Man erfennt, daß fowohl die wirkliche
Eintrittsgefhwindigkeit CA — w, als aud) die Austrittsgefchwindigkeit
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EA — m, jede größer ift, al3 der betreffende Fahıftrahl EC’ A und EA,

defien Größe die Gefhwindigfeit nur zu haben brauchte, wenn der Nadeanal

gänzlich erfüllt wäre. Man folgert Hievans daher weiter, daß dev dur)

einen Nadcanal pafftivende Strahl von dem erfteren an jeder Stelle nur

einen gewiffen Theil des Duerfchnitts einnehmen wird, welcher fid) zum

dafelbft vorhandenen Querfchnitte verhält wie der betreffende Fahıftahl an

die Hyperbel zu der wirklichen relativen Gefchrindigfeit an diefer Stelle,

Beim Eintritte in das Nad find daher deffen Canäle nur in dem Berhält-
n or

niffe — und beim Austritte nur in dem Berhältniffe a erfüllt, ein

Berhalten, welches bei der Veyzeichnung der fogenannten Nüdjhanfeln

(f. weiter unten) zu beachten ift.

 

Bewegungswiderstände des Wassers. Bei der Bewegung de&

Waffers durch) die Zuführungsrögre, den Leitfchaufelapparat, die Nabcanäle

und das Abführungsrohr findet das Waffer gewiffe Neibungswiderftände,

welche zu ihrer Meberwindung einen entfpredhenden Theil des Gefälles er -

fordern, der fr die Wirkfamfeit des Waflerd von vornherein in Abzug

gebracht werden muß. Diefe Widerftände entftchen hauptfächlich durch, die

Keibung de8 Waflers an den Nöhren- und Canalwänden, fowie aus den

Krümmmngen des Waffertveges in den Schaufeln, und man hat dieje Hinder-

niffe nad) den in Th. I, Abfchn. VII angegebenen Regeln zu beftimmen.

Alle dieje Widerftände find abhängig von der Gefchwindigfeit c, mit welcher

das Warfer durch die betreffenden Räume fi) bewegt, und zwar find fie

divect proportional mit dem Quadrate diefer Gefchwindigfeit, ®. h. aljo mit’
2

der zugehörigen Gefchmwindigteitshöhe a Außerdem ift nad) Thl. I der

el
Keibungswiderftand in Nöhren dem Berhältnig 7 der Länge zum Durd)-

meffer proportional, während der durch Krümmungen hervorgerufene Wider

ftand vornehmlich von dem Berhältnig — abhängig ift, in welchem die

halbe Fichte Weite a zu dem Krümmiumgspalbmeijer r des Canals fteht.

Hieraus erkennt man, wie wichtig e8 ift, bei jeder Krümmung den Halb

meffer r derfelben tHunlichft groß anzunehmen. Nach den an der angezeigten

Stelle angegebenen Formeln und Tabellen fan man nun in jedem Falle

den Goefficienten & beftimmen, welcher die durch, den Widerftand in dem
4 2

betreffenden Theile verloren gehende Gefällgähe & 5, ergiebt. ALS bie

Hierbei in Betracht kommende Gejchwindigfeit ce gilt bei allen ruhenden

Leitungen, alfo bei dem Zu- und Abführungsrohre, forwie bei den Leitvad-
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$. 125.) Beegungswiderftände des Wajlers, 429

zellen die abfolute Gefhwindigkeit des Waffers, während der Wider-
fand, dem das Waffer bein Durchgange durdy die Nadcanäle begegnet,
von der relativen Gefchwindigkeit des Waffers in diefen Gamälen
abhängt, weil offenbar nur diefe relative Bewegung eine Berfchiebung der
BWaffertHeilcden an einander und an den Canalwandungen zur Folge hat,
wogegen die Umdrehungsbewegung des Waffers zugleich mit der Scjaufel auf
diefe Berfchiebungen ganz ohne Einfluß ift.

Auf die einzelnen Reibungswiderftände eingehend, ift zumächft zu bemerfen,
daß die im der Zuleitungsröhre auftretenden Widerftände wegen der meift
geringen Gefchwindigkeit dajelbft in der Regel nur Hein fein werden, md
daß ein Öleiches von den Neibungswiderftänden im Abflufrohre gefagt
werden fan. Die legteren fallen natürlich ganz weg, wenn die Tuns
bine in oder unmittelbar über dem Unterwafler arbeitet und eine Unter-
wajjerfäule gar nicht vorhanden ift. Ebenfo wird man bei gewöhnlichen
Niederdrudturbinen mit geringem Gefälle, denen das Wafler aus einem
offenen Gerinne direct zufließt, den Widerftand in der Zuleitung als un«
beträchtlich außer Acht laffen dürfen. Nur bei Nohrturbinen mit einem
höheren Gefälle vepräfentirt diefer Widerftand an fic) eine bemerkliche Größe,
‚weldye aber in Anbetracht der dann großen Gefällhöhe wiederum auf dei
Wirkungsgrad nur geringen Einfluß ausübt. Nimmt man beifpielöweife
in der Zuleitungsröhre eine Gef—windigfeit ©, — 1 m an, woflir nad)
HL. I der Goefficient & den Werth 0,024 hat, fo beträgt fir je 1 m
Gefälle, alfo aud) 1 m Fänge der Zuführungsröhre und bei einem Durd)-
meffer derfelben von etwa 0,5 m die Verlufthöhe nur

Se 17N

oder nur %/, Proc. der ganzen Gefällhöhe. Dagegen find die Widerftände
des Wafjers beim Durchgange durch die Zellen des Yeitrades und Yanfrades
erheblich größer, tweil hier die Gefchwindigfeit des Waflers meift beträchtlich
ift. Diefe Canäle Haben einen rechtedigen Querfcpnitt, defien mittlere Weite
fenfrecht zur Schaufelcuve gleid) a und deffen Breite gleich) D fein nıag, wobei
diefe Breite radial bei den Arialturbinen und arial bei den Nadialturbinen
zu meffen ift. Ift ferner 7 die Länge der Mittellinie eines folchen Nadcanals,
fo fan man den Reibungswiderftand in einem foldhen wie den einer Nöhre

= 0,0025 m,

nad) der obigen Formel beftinmmen, wenn man darin fir 4 den Werth
(1. Ton

 

, I ad _ 1 Umfng 2(a+b) a+b
4 Eee 7 dab: 4
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fegt. Das Berhältniß ichwanft bei den verschiedenen Tuncbinenausfüh-

; Ar ? i

rungen etwa zwifcen den Werthen — Di8 FR während die Länge eines

Ganals 7 je nad) den Neigungswinfeln zwifchen da und 8a zu liegen

pflegt. Wenn man nun fir den Soeffieienten &, der allgemein durch) die

empivifche Formel
0,0094

€ — 0,01439 + nn, Er
[4

dargeftellt ift, welcher alfo heifpielsweife für c — 3 m zu 0,0199 und fir

c — 15 m zu 0,0168 fich berechnet, fir Turbinen einen mittleven Werth

von 0,018 einführt, jo fan man fire den Keibungscoefficienten

a-+ b
Iso le Were = 1

op ‚018 Bab ı (103)

die folgende Tabelle berechnen,

+b

Tabelle der Keibungsevefficienten @ — 0,018 er
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|

0,10

|

0,06

Hierbei fann bemerkt werden, daß die grogen Längen der Canäle der

fünften Spalte (1 = 8a) vornehmlich bei den Aetionsturbinen mit fad-

fürmigen Schaufeln vorfommen, bei denen der Keibungswiderftand desiwegeit

ffeiner ift, weil bei ihnen der Wafferftrahl die convere Wandfläche gar nicht

berührt. Mit Rüdficht hierauf hat man

2a tb
EN EIER 104
Be

(104)

sten Spalte angeführten für
und erhält dich diefe Formel die in der fc

Nach) diefer Tabelle
Actionsturbinen nd fir 1 = 8a geltenden Werthe.
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$. 125.] Bervegungswiderftände des Wafjers. 431

wird man daher im Durchfchnitt einen Neibungscoefficienten P_zwifchen

0,05 und 0,08 für den Durchgang des Waffers durd) die Leitzellen fowie
die Nadcanäle annehmen dürfen.

Da der Durchgang des Waffers durch die Canäle mit veränderlicher

Gefchwindigfeit gefchieht, jo wird man in dem allgemeinen Ausdrude für

die Widerftandehöhe pP welche durch die Reibung aufgezehrt wird, füre

einen mittleren Werth zwifcen der Meinften Gejchwindigeit ce, und ber
größten c, in Nedynung zu ftellen haben. Meiftens wird man, wenn diefe
Gefchwindigkeiten nicht gar zu fehr von einander abweichen, für c das

arithmetifche Mittel ats annehmen und den Neibungsverluft gleid)

2

9 5 (-“) fegen Fönnen, bei größerer Berfchiedenheit dagegen wird

man durd, den Ausdrud

Ldtd,
» y 29 2

eine größere Annäherung an den wahren Werth erhalten. Die hierin für
und, einzuführenden Werthe find nad) dem Vorftehenden leicht zu finden.
Wenn wieder Cne die normale Durchflußgefchtwindigfeit durch den Spalt be
deutet, deffen Halbmeffer r. ift und r, ftellt den Halbmeffer des Kreifes vor,
in welchem die Peitichaufeln beginnen, fo ift die Eintrittsgefchwindigfeit des

Bafjers in den Peitapparat durd) c, — = ne und die Austrittögefchwins

 (105)

digkeit aus demfelben durch c, — Fri gegeben, wenn man den Einfluß

der Schaufelftärken umnbeachtet läßt. Will man die letteren indeffen berüd-
fihtigen und hat man für den Eintritts- und Austrittsumfang des Peit-
apparats die den Schaufelftärken entipredenden Werthe u. und u. nad)
$. 124 beftimmt, fo hat man genauer die gedachten Gefcjwindigfeiten

Cne
 6 = ie3 — bie r. ne ı = Ya Br

10 daß man, wenn Pı den für die Leitfchaufeln anzunehmenden Reibungs-
eoefficienten bedeutet, die Reibung des Feitrades zu

1 FE te

sin? & He Yo? Cne?

2 9 I
r 2

ku? + (wi er sin «) 2

2 29

 Ha?
2a Qı  

=gı (106)
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findet, wenn c, die Eintrittögefchroindigfeit des Wafjers in das ad be

deutet, deren Größe nad) den SS. 117 und 119 feftgeftellt it. Im gleicher

Art erhält man den Reibungstiderftand für die Nadzellen, wenn man die

relative Cintrittsgefehwindigfeit wu — re We für c, und die relative Aus-

teittögefchtwindigfeit wu = Ura Wa für c, einführt. Da man, wenn 7. den

Austrittshalbmefler, B den Neigungswinfel des evften und Ö denjenigen des

festen Schaufelelements bedeutet,

r.%, sinß — Ya Wu sin Ö

hat
as r, sin B

Y. sin Ö
 Wa =

ift, fo erhält man die MWiderftandshöhe fir die Nadzellen:

 

re? sin? B y

"a 2 sin? Ö + re We?
kr = Pr 9 Sr 29

sin 2

= (ma? ‚sin ;) + Bre ( 3) Ce? (107

Fe 2 sin B) 29 )

Diefe Gleichungen Fönnen dazır dienen, die Neibungswiderftände des

Waffers beim Durchgange duch die Canäle zu beftinmen, nachdem man ce

feftgeftellt Hat, was mit Hülfe der Gleichungen (32) in $. 117 und (55)

in 8. 119 gefchieht.

Um auch auf graphifcem Wege die Keibungsrwiderftände zu ermitteln, hat

man mdie betreffende mittlere Gefhwindigfeit zwifden Bu C, ud

Lac, für das Leitvad und zroifchen Uree UNd Ura Wa für das Laufrad mit

den Werthen Vo: und bezw. Vp, zu muftiplieiven, und zu den hierdurd)

erhaltenen Strefen aus dem Gefällmaßftabe die zugehörigen Gefälle zu ent

nehmen. Der Werth von Vp wird, der Größe von @ zwifchen 0,05 und

0,08 eutfprechend, zwifchen 0,22 und 0,28 zu wählen fein. Ju welcher Art

diefe Ermittelung gefehehen fan, wird aus dem folgenden Paragraphen fid)

ergeben.

8.126. Der hydraulische Wirkungsgrad. Nachdem in den vorhergehen-

den Paragraphen die Verlufte an Gefälle ermittelt worden find, denen das

MWaffer in Folge der Schaufeldiden und wegen der Keibung an den Ganal-

wandungen unterworfen ift, Läßt fi nunmehr die von dent Waffer zu |

erwartende Leiftung feitftellen. Es foll hier zunächft noch von denWider

ftänden dev Zapfenreibung und den durch die Kraftübertragung durch Zahn

zäder oder Niemen veranlaßten Hinderniffen abgejehen werden, indent diefe
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8. 126.] Der hydrauliihe Wirkungsgrad. 433

Widerftände fpäter befproden werden follen. Vielmehr mögen nur die im
Vorftehenden betrachteten Hydraulifchen Widerftände ins Auge gefaßt
werden, umb dem entjprechend foll unter dem hydraulifchen Birkungs-
grade 7, das Berhältni der von dem Waffer auf das Turbinenrad
übertragenen mehanifchen Arbeit zu der abfoluten Yeiftungs-
fähigkeit verftanden werden, welche dem Wafler vermöge des vorhandenen
Gefälles A innewohnt. Wie aus dem Srüheren folgt, ift diefer Wirkungs-
grad gegeben durch

Ca? Ca?
Ne — — h—s— —

An 3 29 29
RTen - (108)

worin c, die dem Waffer bei feinem Austritte aus dem Nade nod) ver-
bleibende abfolute Gejchwindigfeit bedeutet. Unter z ift die durd) die ge-
dachten Nebenhindernifie aufgezehrte Gefällhöhe verftanden, welche in den
vorftehenden Rechnungen immer von vornherein in Abzug gebrad)t wurde,
fo daß für die Berhältniffe der Turbine nicht mit dem ganzen vorhandenen
Gefälle A, fondern nur mit dem in der That zur Wirkung fommenden
wirffamen Gefälle Au —= h— z gerechnet wurde. Nun war zwar
von vornherein die Größe diejes Gefällerluftes z nod) nicht befannt, und es
mußte für diefe Größe eine gewifle erfahrungsmäßige Vorausfegung ge-
macht werden, etwa diejenige, daß diefe Berlufigöhe 15 bis 20 Proc. der
vorhandenen Gefällhöhe betrage, fo daß man als wirfame Gefällhöhe Au
glei 0,85 % bis 0,80% im die Rechnung zu fegen hatte. Durd) diefe
allerdings in gewiffen Grade willfürliche Annahme wird indeffen, wie fid)
fogleich ergeben wird, der Werth der Nednungsrefultate durchaus nicht
beeinträchtigt, wohl aber die Ausführung der Rechnung ungemein erleichtert
und die Form der zu Grunde gelegten Gteihungen vereinfacht.

Es möge nämlich für die Turbine, welche nad) dem Vorangegangenen
für eine angenommene wirffame Gefällhöhe A, etwa gleich 0,8 A berechnet
worden ift, nunmehr die genaue Ermittelung der Neibungswiderftände vor»
genommen werden, wozu die drei vorhergehenden Paragraphen die Anleitung
geben, Es feien alsdann alle diefe Gefällvertufte, welche durd die Schaufel:
dien und die Neibungen im Zu und Abführungsrohre, fowie im Peit- und
Yaufrade entjtehen, zu einer vefultivenden VerluftHöhe addirt. Gefegt nun,
diefe Berlufthöhe ergebe einen Werth, welcher zufällig gerade mit dem von
vornherein für z angenommenen übereinftinmt, alfo bei der erwähnten An-
nahme gleich, 0,2% ift, fo können alle durch die Rechnung ermittelten Ne-
ultate direct alS endgültige angefehen werden. Wenn aber, wie e8 gewöhn=
(ic der Fall fein wird, diefe Uebereinftimmung zwischen dem angenommenen
und dem berechneten Werthe nicht ftattfindet, fo hat man mur nöthig, fchlieh-

VWeisbah-Herrma nn, Lehrbuh der Mecanif. IL. 2, 28
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lic) eine einfache Neduction dev erhaltenen Refultate vorzunehmen. Gefebt,

man hat für die Rechnung Au — 0,87, alfo z— 0,2h angenontmen, und

findet nachher durch die genaue Beftimmung 2 = 0,15 h, jo fchliegt man

einfach daraus, daß die berechneten Kefultate- genaue Gültigfgit haben für

eine Turbine mit dem Gefälle 0,8% + 0,15h — 0,95 h. Da num aber

das wirkliche Gefälle 7 ift, jo hat man nur alle berechneten Gefällhöhen mit

 den Coefficienten — 1,053, alfo alle Gefchwindigfeiten mit der Per1

0,95

hältnißzahl V1,053 — 1,026 zu multiplieiven, um die tichtigen, dem Öe-

fälle h entfprechenden Werthe zu erhalten.

Die Nichtigfeit diefeg Verfahrens geht daraus hervor, daß eine und

diefelbe Turbine, welde für irgend ein Gefälle hı richtig,

d.h. den Grundbedingungen des 8. 102 gemäß entworfen ift,

aud) für jedes andere Gefälle Ay richtig bleibt, vorausgejett

nur, daß die Kadgefhwindigfeit in dem Berhältniffe vs
E

geändert werde, und e8 ändern fi alsdann fümmtliche Ge-

fhwindigfeiten in diefem nämlichen Verhältniffe Ve

Diefe hier angegebene Methode der Berechnung umgeht die unbehüfflichen

und complicirten Formeln, zu welden man gelangt, werman, wie dies in’

einzelnen Theorien wohl gefhiegt, alle Widerftände als Functionen einer

Gefchwindigteit, etwa der Radgefhrwindigfeit » ausdrlict, und dann einen

Ausdruck entwickelt, welcher die divecte Berechnung don © aus dem Gefälle h

geftattet. Die analytifchen Schwierigfeiten diejes Berfahrens find jo groß,

daß bisher alle Theorien darauf verzichtet haben, die [hädlichen Widerftände,

wie fie durd) Neibungen und Schaufeldiden erzeugt werden, genau in

Kechnung zu ftellen, vielmehr hat man fic, faft immer damit begnüigt, diefe

MWiderftände im Ganzen durch gewille erfahrungsmäßige Coeffieienten feitz

zuftellen. 8 geht aus dem Borftehenden indeffen hervor, daß e8 gar feinen

Schwierigkeiten unterliegt, die gedachten Widerftände fünmtlic in ihren

genauen Werten, foweit hierbei von Genauigfeit die Rebe fein fan, in

Jechnung zu ftellen, wenn man von den vorftehend angegebenen Gejeke der,

Berhältnigmäßigfeit der Gefhwindigfeiten einer Turbine

für alle Gefälle Gebraud) macht. Es ift Hierbei auch ganz gleichgültig,

wie groß man aufänglid, den Werth von A, annimmt, und man fan

fänmtliche Rechnungen nod) dadurd) vereinfachen, daß man, wie oben bereits

angeführt wınde, vor der Hand irgend eine Sefchwindigkeit, etwa Cu gleich

1m annimmt, in vorgedachter Art daraus die jänmtlichen GSefchwindigkeiten 
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2und alfo aud, das hierfür erforderliche totale Gefälle H — 3 ermittelt

und dann alle bevechneten Gefchwindigfeiten mit dem Berhältniß v:

multiplicitt, um für das gegebene Gefälle A die VBerhältniffe zu erhalten.
Um die Wiverftandshihe = ++ zu feftzuftellen, hat man

nad) den vorhergehenden Paragraphen jeden der einzelnen Werthe 2, für
das Zuleitungsrohr und den Feitapparat, 2, für das Faufrad und z, flr
das Abführungsrohr, wenn die Turbine mit Sauggefälle arbeitet, einzeln

zu beftimmen. Bezeichnet P, den Neibungscoefficienten 65 für das Zu:

führungsrohr und c, die Vaffergef—hwindigfeit in demfelben, ift ferner Qı
der Widerftandscoefficient für den Yeitapparat (f. Tabelle in $. 125) und,
One die normale Durchgangsgefchwindigfeit des Waflers durd) den Spalt,
jo hat man die durch Reibung verloren gehenden Gefällpöhen

1. im Zuführungsvohre
2cWERBEN ewiennnie 4408)

2. im Yeitapparate nad) (106)

2 2

En + 1e? —
sin? « # ur,
 

; (110)
2 29

Berner geht wegen der Verengung durch die Peitichaufeln an DrudHöhe
verloren

3. beim Eintritt in den Feitapparat nad) (95)

Cne?2, = (lie — Es a ),

und

4. beim Austritte aus dem Peitrade in den Spalt

2
we 1Zr Erg ISO 109 (112)

WENN Are Umd A. die Verengungscoefficienten fir den Eintritt in das
Veitrad und den Austritt aus demfelben bezeichnen, welche Werihe aus der
Tabelle in $. 123 entnommen werden können.

Ebenfo hat man für das Laufrad mit dem Neibungscoefficienten p, und
den Verengungsverhältnifien ty. und ra die verlorenen Gefällhöhen:

1. durd) Reibung im ade

28*
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(ir Ve sin Y 2
 

Yu sin Ö sin? &% Ce?

ug
12:

9% En 2 sin? B 29 u

2. durch die Schaufeldicen beim Eintritte

en ( piesa
Sb Ure 9 J

und
3. beim Austritte

Wa?wem

Endlich ift fin das Abführungsrohr mit der Gefchteindigfeit En. und dem

Keibungseoefficienten Pu der Berluft an Gefällhöhe-

par

u Puyg ee
(116)

Durch) Summirung der vorstehenden Größen erhält man

2 — £oı Ei: 202 SE As, r Rs, + Agr En Rs; Ein Rs, + Au (ul)

Eine Zufammenfaflung diefer Werthe in einen Ausdınd fol aus den

vorerwähnten Gründen hier nicht vorgenommen werben.

Man muß bemerken, daß für Acttonsturbinen die Werthe 25, und 2, in

Wegfall kommen, und daß ferner anftatt 2, der durd) den Verjperrungs-

coefficienten 6 (f. $. 124) gegebene Berkuft
c. 2

C 2

— so. er — aan? De„na6-yZ=u-Wmig,..: 0

anzunehmen ift. Auch Hat man bei dev Beftimmung von P, darauf Nüd-

ficht zu nehmen, daß die Kadeanäle nicht gänzlich erfüllt find, daher die Reiz

bung nur an drei Wandungen der Canäle ftattfindet ([. d. Tabelle im 8.125).

Auch von dem Betrage und der Größe der Nebenhinderniffe und damit

von dem Einfluffe derfelben auf den hydranlifchen Wirfungsgrad giebt das

Gefhwindigfeitspolygen ein anfehanliches Bild, wie fich aus dem Folgenden

ergiebt.

E8 fei in Fig. 324 das Gefehrwindigfeitspofggen für eine innere Napdial-

turbine in der oben angegebenen Weife gezeichnet, und e3 follen wieder durd)

BA, CA und EA die Richtungen der Schaufelenden angegeben fein. Verner

ftelle D.A = Cne die normale Gefchtindigfeitscomponente des Waffers

beim Durcchgange durd) den Spalt vor, fo hat man nDA= n D.A
0

die Gefchwindigfeit, mit welder das Waffer in das Leitrad eintritt und in

D.A —. D,A die normale Austrittsgefchroindigfeit. Dentt man fich

Ya

a 
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num die der Dide der Leit» und Paufradfchaufeln fiir den Eintritt wie
Austritt entfprechenden Hüperbeln Si, Sta, Sr. und S,. entworfen, fo hat
man nad) dem BVorftehenden die verloren gehenden Gefchwindigkeiten:

“=DD,,=BB,,=Clwo,—=€r

Beftimmt man ferner nad) $.125 die Coefficienten für die Neibungen V'p,
welche für das Zu- und Abführungsrohr, Vp, und Von, nur jehr gering

Fig. 39.

  
fein werden, während man für die Nadeanäle nad) dem Obigen etwa
0,25 annehmen kann, fo hat man die den Neibungsverluften entjprecjenden
Gefhwindigfeiten zu

=Vp,.DıA, Cqu —Vp.. Da4,

BA A CA A. ca =Vp24 und Cr — Vp,

Be

N

Diefe Größen find fünmtlich feicht mit dem Zirkel abzugreifen, und man
fann diefelben nun durd) eine Reihe voneinander gezeichneten vechtwinkligen



438 Zweiter Abjchnitt. Drittes Gapitel. ." [8128

Dreieden zufammenfegen, um die Geihmwindigfeit C, zu erhalten,

welche dem refultivenden Gefältverlufte z entfpridt. u

Fig. 325 II ift diefe Suntmivung angegeben; es tft hierbei abc.

gemacht, darauf fenkveht de — Cs, — BB angetragen, dann fenfrecht zu

der Hhpotenufe ae die Stiede ed — 0, — EC angefügt und ad ge

zogen, weiter auf ad ienfreht de = 6%, = EE gemadht u. f. f. Auf

diefe Weife erhält mar, wie leicht zu erfegen, in der Schlußlinie as die

Gefchwindigfeit Cz, welche der Summe aller einzelnen Widerftandshöhen

zugehört, indem az? — ab? de + cd? +... hirif. Wenn man

mn diefe Strede c, — ai in dem Gefchwindigfeitspolygen I al® HJ jenf-

vecht zu dev Strede GH aufträgt, welche nad dem Borhergehenden die dem

yirkfamen Gefälle Aw zufommende Gefehwindigfeit cu darftellt, fo Liefert

offenbar die gerade Berbindungslinie ET die dem ganzen Gefälle h zus

gehörige Gefhmindigfeit ce — 2 gh, denn man hat dafür

dr =tab97 2gh.

Sucht man daher zu diefer Strede GI aus dem Gefällmaßftabe das zu

gehörige Gefälle h, To hat man nad) dem früher hierüber Gefagten fir

das gegebene Gefälle R fünmtliche Gejchtoindigkeiten de8 Diagramms der

h

Fig. 324 nu mit dem Berhältnigv alfo alle Gefällhöhen mit ; zu

multiplieiven. Alles Uebrige exgiebtfi aus dem VBorangegangenen.

8 ift hiex bei dev Veftimmung der Keibungswiderftände in den Sanälen

als ducchfehnittliche Gefchrindigfeit das avithmetifche Mittel, a& 2 3

 

für das Leitrad und Sa = e für das Laufrad zu Örumde gelegt, welche

Annahme wohl in allen Fällen genügende Annäherung ergeben wird. Will

2 2

ar zu Grunde legen, fo

 

man indeffen den genaueren Werth

zeichnet man in ZIT aus DA und BA das rehtwinklige Dreied DAB,

und befchreibt über D’ B den Halbfreis, defien Scheitel © offenbar in

DS die gefuchte mittlere Gefcywindigfeit ergiebt, denn man hat

HU +EW

2
 Do =

Der in vorftehend angegebener Art ermittelte Hydraulifche MWirfungsgrad

ift noch um eine gewifje Öröße zu verkleinern, welche dem Verlufte Kedhnung

trägt, der durch den Ausfluß des Waflers durch; den Spalt entfteht. Da

diejes Waffer fi) der Wirkung auf das Tunbinenrad entzieht, fo wird offenbar

der Hydraulifche Wirkungsgrad in dem Berhältniffe
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zn. ee9 1 2 (119)

Heiner fein müffen, als der oben gefundene Werth, wenn Q das in einer
beliebigen Zeit überhaupt aufgefchlagene Wafler und IQ den Verluft durd)
den Spalt bedeutet. Diefer Berluft ift um fo Heiner, je Heiner der Spalt:
zwißchenraum und je Heiner der Ueberdrud des Waflers an der Eintrittsfeite
über die Prefjung an der Austrittsfeite ift, daher wird diefer Verluft unter
gleichen Berhältnifien um fo größer ausfallen, je größer das Neactiond-
gefälle der Turbine ift.

Eine näherungsweife Beftimmung diefes ungenügt durchfliegenden Waffers
wird im jedem einzelnen Falle nat den in Thl. I gegebenen Regeln über
den Ausflug des Waffers gefchehen können.
Da bei den reinen Actionsturbinen ein Ueberdend im Spalte nic)t vor-

handen ift, welcher die Ueberwindung des Keibungswiderftandes in den Nad-
canälen bewirfen kann, fo wird diefer Ietstere eine Verringerung der relativen
Eintrittsgefchwindigteit 1, zur Folge haben müfen. Man hat daher mit
Rücjicht auf diefe Neibung nicht mehr w. — %,, fondern es gilt die
Gleichung

w er gr? + Var — ol. %.? oder we — gr? m ws ae. (120)

Demgemäß hat man aud) bei den Drudturbinen die im $. 124 bejtimmte
Neigung Ö des letten Radfchaufelelements einer entfpredhenden Correctur zu
‚unterwerfen, wenn man von der, Grundbedingung des normalen Wafler-
austritt nicht abweichen wil. Wenn man nämlich in Fig. 323 über der
Stede CA — m, als Hypotenufe ein rechtwinfliges Dreied zeichnet, deffen
eine Kathete CE, — Cr ift, fo erhält man in der anderen Kathete CE, A
das Maß für die Größe w.. Bejchreibt man daher mit diefer Länge EC, A
— ©, einen Kreisbogen, welcher die im Abftande v, von AD mit diefer
parallel gezogene Gerade in F jchneidet, jo hat man auf der durd) 7 fent»
tet zu AD gezogenen Geraden FF, den Pımft F fo zu wählen, daß

I =-n— a dF ift, um in AZ die Neigung Ö des legten Schaufel«

elements zu erhalten. Der Beweis für die Nichtigkeit diefer Conftruction
ergiebt fic) Leicht aus dem Vorangegangenen.

Schaufelprofile. In Bezug auf die den Turbinenjchaufeln zu gebende $. 127.
Form liefern die vorftehenden Unterfuchungen nur beftimmte Größen fiir
die Neigungswinkel, welde das erfte und das legte Schaufelelement mit den
bezüglichen Umfängen zu bilden haben. Ueber den Verlauf des Schaufel
Profils zwoifchen den beiden Enden ift nicht mehr befannt, als daß diefes
Profil durch, eine ftetige Curve ohne Eden oder Knide gebildet werden
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muß, um jede Stoßwirkung zu permeiden.) Von welcher Art diefe Curve

fein müffe, darüber würde fich num dann eine ficere Angabe machen Lafien,

wenn e8 möglid, wäre, die inneren Widerftände des Wafjerd während feiner

Bewegung zwifchen den Schaufeln durch Rechnung feftzuftellen, und ine

befondere den Einfluß der Schaufelform auf diefe MWiderftände zu verfolgen.

Diejenige Schaufelform müßte alsdann als die vortheilhaftefte gelten, für

welche die gedachten MWiderftände die möglich Heinften fein würden. Wären

folche Widerftände überhaupt nicht vorhanden, fo würde jede ftetige

Linie, welche an ihren Endpunften die verlangten Neigungen hat, dem

Znoeke gleich gut dienen.

Bei der mangelhaften Kenntniß, welche man zur Zeit von der Art und

Größe der gedachten MWivderftände Hat, mug man von bornherein darauf verz

zichten, auf dem Wege der Rechnung das vortheilhaftefte Schaufelprofil feit-

zuftellen, man muß fic) vielmehr damit begnügen, bei der Beftimmung der

Schaufelform dem praktischen Gefühle zu folgen. Es tft zwar von ber-

fchtedenen Autoren verfucht worden, durd) theovetifche Betrachtungen den

geometrifhen Charakter der als die vortheilhaftefte anzufehenden Profilforn

feftzuftelfen, doch beruhen diefe Unterfuhungen immer auf gewifjen will»

fürlich gemachten Vorausjegungen Hinfichtlich der Bewegung des Waflers.

Denfelben Fan jehon darum fein befonderer Werth beigemefien werden, weil

erfahrungsmäßig die Widerftände der in geeigneter Art empixifc) feftgeftellten

Schaufeln fo fein ausfallen, daß der Vortheil nur ehr geringfügig fein

könnte, welchen man durch, die umftändliche Ermittelung einer foldhen theo-

vetifchen Forın erreichen würbe.

Nur gewifie Grundfäte Laffen fie) leicht angeben, nad) denen man bei der

Wahl der Schaufelform paffend verfahren wird. Da nämlich die Neibungs-

widerftände des Waflers in einem Nohre, wie ein Turbinencanal es if,

direct mit der Länge diefes Nohrs wachien, fo wird e8 fich empfehlen, dieje

Ganäfe jo furz wie möglich zu machen. Wäre diefer Umftand allein

maßgebend, jo hätte man die Schaufeln in ihrer größten Erftrefung im Ins

nern geradlinig zu bilden, indem man nur die Endftücfe durch Kurze Srüms

mungen in die geforderten Richtungen überzuführen hätte, Eine jolhe

Form, welche wohl niemals gewählt wird, müßte eben wegen jener fcharfen

Krümmungen jehr Shlecht genannt werden, denn abgefehen davon, daß durd)

diefe ftarf gerünmten Schaufeltheile das Waffer nur in fehe unvollfonme

ner Art geleitet werden kann, wiirden dafelbft auc) KRriimmungswiderftände

von erheblichen Beträgen auftreten, denn aus THl. I ift befannt, daß der

Krümmungswiderftand in gebogenen Röhren mit abnehmendem Krimmungd-

Halbmeffer fehr fehnell zunimmt.

Man wird deshalb bei der Fetftellung der Schaufelform eine Curve zu

wählen haben, welche aus der Richtung des einen Endftüdes in folder Weile
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in diejenige des anderen Endes übergeht, daß dabei Feine Krümmungse
halbmejfer überall möglihft vermieden werden. Der legteren
Bedingung wird man num wohl ameinfacjften dadurd) genügen, daß man
die Krimmungshalbmefjer der Cinve in allen Punkten glei groß
wählt, d. h. aljo, dag man das Schaufelprofil nad) einem Kreisbogen ge-
ftaltet. Diefe Annahme wird denn aud) vielfach, in der Praxis gemacht,
und zwar wendet man meiftens, wenigftens fiir die Leitfchaufeln, einen einzi«
gen Kreisbogen an, während man für die Radihaufeln, namentlic, die von
Radialturbinen, Häufig aud) eine Verbindung von zwei tangential in einander
übergehenden Kreisbogen wählt. Legteres pflegt man zu thun, wenn die
Verwendung eines einzigen Kreisbogens zu großen Längen der Canäle führen
wärde, und zwar wird man in folhem Falle gut thun, den Hleineren Halb-
meffer demjenigen Schaufeltheile zu geben, in weldem die Waffergefchwindig-
feit noch Fein ift und umgekehrt.
Damit das Waffer möglichft ofne Contraction aus den Turbinencanälen aus:

tritt, ift 8 gerathen, die Endftüce der beiden Scaufeln, welche einen Canal
bilden, parallel zu legen. Bei den Arialturbinen kann man dies immer da=
durch erreichen, daß man diefe Endftüce geradlinig bildet, wie e8 3. B. von
Rittinger*) angegeben wird, Bei den Nadialtınbinen dagegen wiirde die
Anwendung folder geradlinigen Endftüce nicht zum Ziele führen, doc) fann
man hier durch) geeignete Wahl des Halbmeflers für die Begrenzung des
Schaufelendes den befagten Zwed eines Austritts ohne Contraction gleich.
fall erreichen, wie in dem Nadjfolgenden gezeigt werden foll.
Es möge zunächft die Aufgabe geftellt fein, für eine Arialturbine die

Peofilform für einen beftimmten Arenabftand zu verzeichnen, wenn die
Vinfel @, B und Ö gegeben find, unter welden die Schaufelenden dafelbft
gegen die betreffenden uerfchnittsflächen geneigt fein follen. Zu dem Ende
fei der in diefem Arenabftande r gedachte Eylinderfchnitt der Turbine zu
einer Ebene geftredt und in Fig. 325 (a. f. ©.) durch die vechtecigen Streifen
AB (für das Leitrad) und AH (für das Laufrad) dargeftellt. Ift aa,
die Schaufeltheilung tfir das Peitrad, fo legt man durch diefe Punkte die
Geraden a,b, und zb, unter der Neigung & gegen den Spalt AA. Zieht
man alsdann durch a, eine Gerade ac, O jenfrecht zu az b,, fo erhält man
in O den Mittelpunkt fi einen Kreisbogen ezdy, welcher den oberen Theil
des Schaufelprofils für das Leitrad begrenzt, während c3a, das untere
geradlinige Ende vorftellt. Aus der Figur ergiebt fid) unmittebar, daß das
Baffer aus den Eanälen, welche entftehen, wenn alle Leitfchaufeln in gleicher
Art geformt werden, in der Richtung c, a, ohne Contraction austritt,
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*) Theorie und Bau der Nohrturbinen von Peter Rittinger, Prag, 1861.
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I ähnlicher Art find die Profile für die Nadjchaufeln zu zeichnen. Sit

hierfür a0; = 1 — br die Schaufeltheilung, jo legt man dur) a, die

Gerade a,g unter dem Neigungsrwinkel P gegen AA, fowie durd) e, die-

jenige e, fı unter dem Neigungswinfel 6 gegen HE. Die von az auf aı9

und von e, auf e,/ı gezeichneten Senkvechten geben dann die beiden Punkte,

g und /ı jo, daß die Hindurchgelegten Horizontalen GG und FF wilden

fich die freisfürmigen Schaufeltheile enthalten müffen. Es handelt fich daher

nu darımm, einen Kreis zu zeichnen, welcher GG unter dem Winkel B um

FF unter demjenigen Ö fehneidet. Der Mittelpunft 7 für den fi an a19

anfchliegenden Kreis Liegt auf der Verlängerung der Senfrechten a; g, umd

man findet einen zweiten Punkt diefes Kreifes in /, wenn man an die Nid)-

+3
2tung aygh in g die Gerade gf unter einem Winkel ngf= M’ —

anträgt. Die in der Mitte ö von g,f auf diefer errichtete Senfrechte liefert

Sig. 33.

 

daher den gejuchten Mittelpunkt M für den Kreisbogen zwilchen a9 und fe.

Daß diefer Kreis in f den Winfel 6 mit dev Geraden FF bildet, geht aus

der befannten Eigenjchaft des Kreifes hervor, wonad)

hfg =hy) = 1/g gMmK,t

folglid) nach der Sonftruction

garen Fr 6) um ghf = ß+6

ift. Daraus ergiebt fidann für die Tangente fe die Neigung fek — ö.

Die Mittelpunkte fir alle übrigen Schaufelfreife fiegen natinlid) auf der

dur) M mit AA parallelen Geraden M, M;.

IL man, wie dies zuweilen al pafjend angegeben wird, die Peitfhaufeht

nach einem Parabelbogen formen, fo findet man den Scheitel deijelben fir

die Schaufel aycı auf BB bekanntlich in der Mitte zwifchen d, und der
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Projection c; des Punktes c, auf BB, wonad) die Berzeihnung der Parabel
feicht gefchehen Tann. Auch für die Nadfchaufeln wird öfter, 3. B. von
Fink, die Parabel al8 geeignete Profilform empfohlen, die Conftruction
derfelben wird feine Schwierigkeiten darbieten, und fol hier nicht weiter
angeführt werden.

Fig. 326.

 

 

 
Um aud) die Seftftellung der Schaufelprofile für Nadialturbinen zu ber

Ipredhen, fei hier etwa eine innere (Fourneyron’sKe) Turbine vorausgefegt,
deren innerer und äuferer Umfang in Fig. 326 dur) AA und EE dar:
geftellt fein mögen. Wollte man hier jede Nadichaufel durch einen einzigen
Kreisbogen begrenzen, welcher den Kreis A unter dem Winfel B und den-
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jenigen 3 unter dem Winfel Ö fehneibet, fo wilden die Endftüde der

Schaufeln das Wafer in comdergivenden Richtungen ausführen, wonrit eine

ihädliche Contraction verbunden fein würde. Diefer Uebelftand läßt fid)

dadırd) umgehen, daß man jede Schaufel aus zwei Kreisbogen ef und fg

zufammenfegt, twelche bei f tangential in einander übergehen. Hierbei müflen

die äußeren Kreisbogen ef jo gewählt werden, daß je ein äußerer Punkt

wie e; eines Bogens mit dem inneren Punkte 5 des folgenden Vogens auf

einer Geraden Liegt, welde die Mittelpunfte O, und O, diefer beiden Bogen

- enthält, denn in diefem Falle find die Tangenten diefer Bogen in e, und

als fenfrecht auf Oye, ftehend mit einander parallel. Um diejer Bedingung

zu genügen, fann man wie folgt verfahren. Mit dem Austrittspalbmefler ra

der Turbine befehreibt man einen Kreis MM, welder die Mitten m, mı,m..

zwifchen den gedachten Punkten e und f aufnimmt. Man theilt diejen

Kreis in die entfprechende Anzahl (87) gleicher Teile und «8 feien m, mMı, ma ..+

die Theilpunkte. Die Bogenlänge jedes diefer Theile it dann, wen

23 0

a den Theilwinfel m; Om; bedeutet, duch rap umd die Sehne Dr

Mı Mg it dur)
Bes = 2r.a sin 9

ausgedrüdt. Mar legt jegt in dem Theilpunfte m; gegen die Tangente

m, T, unter dem Winkel Ö die Gerade mı S, und trägt fenfrecht zu diefer

nach jeder Seite eine Strede

me = mfa — Yasind .tang I

an. Diefe Conftruction, für alle Theilpunfte m ausgeführt, Liefert in

e1,&,&3 ... die Äußeren Endpunfte der Schaufeln und in A, Jar A... Me

gefuchten Punkte, in denen die beiden Kreife zufammenftogen müflen, melde

das Schaufelprofil darftellen. Zum Beweife der Krichtigkeit diefer Com

firuetion ift nur zu zeigen, daß der Durchfcjnittspunft Oz zwifden zwei auf

einander folgenden Linien eı,% und 9% gleiche Abftände von © und fa

hat, was zufolge dev gewählten Sonftruction der Fall ift. Man hat nänlid)

in dem Dreiede m; Os m; offenbar den Winkel bei O, glei dem Theil

winkel 9 = m, Cmz. Verner ift der MWinfel bei mı:

=-@+9=m-(2 +2).

und daher der Winkel bei ma:

kin. 1800G

Bolglich Hat man
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5 : cos (3 —_ ’)
f O0, m, = mm an = 2r, Sin =_—I sin gp 3 sin p

cos (4 —o6
| —nt —=r.c086 + r„tang x sind,

E cos 2 4I 2
I und ebenfo ergiebt fich

era r 5 sin a, u : cos ( 3 } )

% TEN BP. °- Pen... p

cos (4 + ’)

=n ———— road — r.lang £ sind,
cos 5 a

a nun nad) der Conftruction

mf=me&% — r.tang z sin ö
-

gemacht wurde, jo hat man

O%,m — mh —=r.00sd = Oymy + mye.

Ein um O, mit O,f, — r. cosö bejchriebener Kreisbogen nimmt daher
auch den Punkt e, in fi auf. Der Mittelpunkt für ef; liegt daher in O,
auf O;fs, ebenfo wie der Mittelpunft O, für ef, auf der Verlängerung
von > Oz gelegen ift; fänmtliche Bunkte O liegen natürlich auf einem zu C
oncentrifchen Kreife. Die vorftehende Rechnung zeigt übrigens, daß man
ven Halbmefier 0, —= O,&, — r,. cos aud) direct in m, n erhält, wenn
man den Halbmefjer m C — r. auf die Nidhtung m, O, projicitt.
Die Zeichnung des zweiten, fid) in /, am den erften Kreis anfligenden

Sogens F3 95 ift mm leicht auszuführen. Damit diefer Kreisbogen den Ums
ang AA bei 9, unter dem Winfel B fchneide, zieht man von C aus den
Dalbmefjer CA, unter dem Winkel Ch, = 180 — ß +6 und ven
vindet , mit Ay. Der zweite Schnittpunft 9, diefer Verbindenden mit dem
Rreife A giebt dann den Punkt 13, duch welchen der Schaufelfreis hindurd)-
jehen muß. Wenn man daher in der Mitte p, von ag, ein Loth er
ichtet, fo fchneidet daffelbe die Gerade / O, in dem gefuchten Mittelpunfte X,
üv den Kreis fg.
Die Nichtigkeit diefer Conftruetion ergiebt fid) wie folgt. Im dem Dreiz

de Ogy 7, find wegen der gleichen Schenkel die Winkel bei 9, und A, gleich
woß, fie mögen mit y bezeichnet werden. Aus demfelben Grunde find in
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dem Dreiecke Kz 9, die Winkel & bei f und 9, von gleicher Größe. Man

hat daher den Winkel

y Kydzraywr
e

da der. Winkel Kyfaga = E aus den beiden Theilen O9, = 2 umd

K, fs C beftegt, welcher lettere Hinveichend genau gleich K, mı e—=6 geist

werden far. Segt man nun fir 180° — 9 — # den dritten Dreiedd-

kintel 5.0= Is0l a, ö, fo folgt der Winfel der Nadien

= Ke,00 — SO ß und fomit bilden ‚die Tangenten in gz den

Winfel ig —= P. Daß die Mittelpunfte X fünmmtlicd auf einem zu (

concentrifchen Kreife gelegen find, ift von feloft Flar.

Die Leitfchaufeln, welche den Kreis AA unter dem Winkel & fchneiden

und etwa in dem reife BB vadial beginnen follen, werden nach einem Kreig-

bogen ab profilivt, deffen Mittelpunkt 7 man erhält, wenn in dem beliebigen

Bımfte a den Winkel CaM — % an den Radius anträgt, ferner a Od

— 909 + & macht und a mit d verbindet. Der gefuchte Kreis muß dan

durch a und db gehen und feinen Mittelpunkt auf aM haben. Der Beweis

Hierfür ift wie oben zu führen.

Die Schwungröhren der fehottifen Turbinen beftimmt man häufig jo”),

daß die Mittellinie jedes Canals eine archimedifhe Spirale ift, zu deren

beiden Seiten die halben von

außen nad) innen allmäfig

zunehmenden Canalweiten auf

getragen werden. Man fann

aber auch hier die Canalwanz

dungen in folgender Art durd)

Kreisbogen begrenzen.

(8 mögen m, M,, Mg, Ms,

Fig. 327, die Mitten der

Ausflugöffnungen der Ganäle

fein, fo zieht man durch m

eine Gerade mS unter dem

Winkel $ gegen den Umfang

 

zu m S die Halbe norniale Weite

glei) mB = mF auf. Ber

ftimmt man alsdann ebenjo, wie vorftchend für die Fourneyron’de

Turbine gezeigt wurde, auf der Berlängerung von FB den Mittelpuntt K

fo, deß ein mit KB befchriebener Kreisbogen BA den Eintrittsumfang

*) Siehe Nedtenbader, Theorie und Bau der Turbinen.
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in A unter dem Winkel  fdhneidet, fo fann AB als Begrenzung der
inneren Canalwand dienen.
Für die Äußere Wand AD, E,F, eines Ganals verwendet man drei

Kreisbogen um die Mittelpunfte O, O, und O,. Bon diefen Mittelpunften
fan zunächft O beliebig auf AK gewählt werden, alsdann fchneidet der mit
OA befchriebene Bogen AD, die Eintrittsöffnung in A ebenfalls unter dem

"Winfel $. Um die beiden anderen Mittelpunfte O, für D, E, und O, für
Ey F, zu finden, verbindet man D, mit F,, errichtet in D, und F, die
Normallinien D; ZI fentreht zu OD, und FH jenfrecht zu BF, und
halbirt in dem Dreiede D, F, H die Winfel an der Bafis D, F, durch die
Linie D, E, und F, E,. Der Schnittpunkt Z, diefer Halbirenden ift dann

Vereinigungspunft der beiden nöd zu zeichuenden Sreisbogen D, E,
und E,F,, für weldre man die Mittelpunfte O, und O, auf der dund 2,
jenfrecht zu D, F, oder QR gezogenen Geraden E, O, O, erhält. Es ift
ämlich Leicht erfichtlic, daß wegen der Halbirung der Wintel bei D, und F,
ie Dreiede O0, D,E, und O,E, F, gleichjchenklige fein miüffen, alfo
0,D, >= 0, E, und O0, E, >= 0, F, ift.

Da hierbei der Mittelpunkt O willfürlich zwifchen A und K gewählt
den fonnte, jo darf man aud; O mit X zufammenfallen laffen. Unter

diefer Borausfegung fällt der Theil
AD, der Außenwand eines Canals
mit der Innenwand AB des vor-
hergehenden Ganals zufammen,

fo daß die Ganäle fich ohne
Zwifchenräume an einander an=
Ichliegen. Die VBeftinmmung der

Mittelpunfte O, und O, für die
beiden äußeren Kreisbogen ge
fchicht in derfelben Weife und ift
aus Fig. 328 ohne weitere Er:
läuterung Har.

Die Dide der Schaufeln pflegt
man fir gewöhnlich durchgehends
gleich groß anzunehmen, eine Ab-
weidhung hiervon zeigen die foge-

anınten Rüdjihaufeln, welche unter gewiffen VBerhältniffen Anwendung
Inden und über welche weiter unten ein Näheres angegeben wird.

Fig. 328.

Die Schaufelflächen der Axijalturbinen. Während die Schaufeln 8. 128,
er Nadialturbinen die Geftalt von normalen mit der Nadare parallelen
Splinderflächen erhalten, deren Grundlinien dieim vorhergehenden Paragraphen
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beftimmten Profile find, hat man den Schaufeln der Ariakturbinen die Ge:

ftalt windfchiefer Flähen zu geben. Bisher hat man faft allgemein

diefe Schaufeln als normale Schraubenflähen in folgender Weile ausges

bildet. E3 fei eine Arialturbine mit zwei parallelen eylindrifchen Kränzen von

den Halbmefjern rund ru voransgefegt, und man denfe fich zroifchen den-

felben, in einem Abftande r von der Are einen Cylinderfchnitt durd) ‚die

Turbine gelegt, welcher zu einer Shene gefteeft werde und fir-welchen nad)

Anleitung des vorhergegangenen Paragraphen die Profilform fiir die Leit-

und Radichaufeln entworfen werde. Denkt man fi alsdann diefen Schnitt

wieder auf den betreffenden Sylindermantel gewidelt, jo fann die nunmehr

auf diefem feßteren befindliche Profilforn als die Bafis zur Erzeugung einer

gewiffen normalen Schraubenfläcde dienen, nad) welcher dann die Schaufeln

geformt werden. Zur Erzeugung diefer Schraubenfläche denkt man fid)

entlang der Profilenrve eine erzeugende Gerade jo bewegt, daß diefelbe inner

durch das gedachte Profil hinducchgeht, und dabei ftet8 die Nadare normal

Fig. 39.

 

fehneidet. Es ift leicht zu erjehen, daß die fo entftchenden Schraubenflächen |

nur für einen beftimmten Arenabftand richtig, d. h. den Bedingungen de

8. 102 entjprechend fein können, nämlich für-den Halbmefjer r, fire welden

die Profilformen entworfen find, während in allen übrigen Arenabftänden

diefen Bedingungen nicht genügt ift, alfo dafeloft ein Stoß beim intritte

des Waffers ftattfindet.

|

Um dieje Berhältniffe zu beurtheilen, jeien wie

bisher &, B und 6, Fig. 329, die betreffenden Schaufehwinfel der fir den

Arenabftand r gezeichneten Profilform und e8 mögen wieder BA — Cu

BAew BA MDR PU2 die bezüiglichen Gefchwindigfeiten

darftellen. Sit ebenfo An das nugbar gemachte Gefälle, fo ift nad) (35)

99 .CeC05.% „BC: BD

RTNN
Nenn nım die Schaufeln in der gebräuchlichen Weife als Schrauben

flächen ausgeführt werden, [0 find, wie leicht zu evjehen, die betreffenden

Nreigungswinfel in irgend einem anderen Arenabftande mr dadurch beftimmt,

daß die Cotangenten diefer Winkel gleich) den n fachen Cotangenten don a, ß
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und Ö find. ft 3. B. der innere Halbmefer der Tinbine y = m.r,
und man macht

DB, = n,.DB, DC, = n,.DC; DE, = n,.DE,

fo erhält man in B;A, C;A und E;A die Ricjtungen der Schaufelenden
für den inneren Cylinder. Im derfelben Weife ftellen BA, C„A und E,A
diefe Richtungen im äußeren Cylindermantel vom Halbmeffer ru — nar
dor, wenn

BE DB. 20, mnDow DE =: DE

gemacht ift.

Da nun die Radgefhwindigkeiten innen und außen ebenfalls

Kenen.BEEmt —=m. BC

find, und diefe Größen der Conftruction zufolge in der Figur durd)

B;C; == DE, zn.v

und
Bl, = DE =:

dargeftellt werden, fo folgt hieraus, daß zwar die Schaufelneigungen innen
twie außen den Bedingungen des ftoßfreien Eintritts und des normalen Aus:
trittS genligen, aber nicht fir das wirklid) vorhandene Nuggefälle A... Das

Diagranım AB;C;E; für den inneren Cylinder hat nämlich nur fir ein
Nusgefälle

Gültigkeit, ebenfo wie dem Diagramm AB, C. Eu des äußeren Cylinders
ein Nußgefälle

N= Bela,deua
29

zugehört. Da das wirklic, vorhandene und dem mittleren Profile zu Grunde
gelegte Nusgefälle A, aber größer ift als Ay, und Heiner als Ana, jo gebt
hieraus hervor, daß das Waffer im inneren Cylinder mit einer Gejchwindig-
feit, die größer ift als B;A, und im äußeren Chlinder mit einer Gefchwin-
digfeit Kleiner ald B,A eintreten wird, und daß in Folge deffen an beiden
Stellen Stoßwirkungen unvermeidlich, find. Es erfieht fiaud) aus Bor-
fehendem, daß im inneren Theile das fchneller bewegte Wafler gegen die
concave Schaufelfläche ftögt, während außen die fchneller bewegte Schaufel
mit ihrer converen Nüdfläce auf das Waffer wirkt, nad) Art der Schaufel
einer Centrifugalpumpe. Im jedem Falle ift aber mit diefer Stoßwirfung
ein Berluft an mechanischer Arbeit verbunden, und zwar treten folhe Ber-
fufte nicht nur im innerften und äuferften Cylindermantel, fondern in allen

Beisbah-Herrmann, Lehrbud der Medanif. IL. 2, 29
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Abftänden ein mit alleiniger Ausnahme des dem Profil ABCE zu Grunde

gelegten Abftandes r. Diejer Berluft wächft natlirlich von dem mittleren

Abftande r nad) beiden Seiten hin in dem Maße, als der Halbmeffer von r

abweicht.

Legt marı das fir Arialturbinen vielfach angewandte Berhältniß der Halb:

meffer — — 3/, zu Örunde, und entwirft das Diagramm ABCE für

Ti BE Ya

2
 

einen mittleren Halbmefjer 7 — ‚jo dt mn m = n und

8 ; : : ’ PR

Na‘ Die Neigungswinkel innen und außen wiirden daher nur richtig

fein, wenn das Nubgefälle beziehungsmeife

3 6
== 0,130h, und Ss 1. —-elalehn

betragen wiirde.

Henn man die in Folge diefer Unrichtigfeit der Schaufelform eintretenden

Arbeitsverkufte näher unterfucht, was graphisch jehr einfach gefchehen fann,

hier aber nicht durchgeführt werden foll, fo findet man, daß der Berluft nicht

gerade erheblich ift und fich durchfcjnittlich muw auf einige Procent beziffert.

Dies mag denn auch wohl der Grund fein, warum man bisher fait ganz

allgemein die oben erläuterte Schraubenform für die Schaufeln der Arial

turbinen gewählt hat. Soviel befannt, hat v. Reiche*) zuexft zum Erjag

diefer fehraubenförmigen Schaufeln eine correcte Form angegeben, welde

für jeden Arenabftand den Bedingungen des ftoßfreien Eintritts und des

normalen Austritts genügt. Diefe Schaufelform, deren praktische Ausführung

nicht mit größeren Schwierigfeiten verbunden ift, al8 die der bisher ge

bräucdjlichen Schraubenforn, ericeint noc) wegen einiger anderen Borzüge

vor der legtgenannten jehr empfehlenswerth, wie fc) aus dem Folgenden

ergiebt. Man kann dieje Schaufelfläche auf dem Wege der Kechnung, wie

e8 von dem genannten Autor gefhieht, feftftellen, indem man die Gleis

dung (35)
V.Ce 005 &

9

benugt, in welche man fr eine Anzahl verfehiedener Abftände r die be

tveffenden Umfangsgefehwindigfeiten © einführt und dafür das zugehörige

C, 608% berechnet. Daraus ergeben fich denn fir diefe verfchiedenen Halb-

meffer r die Winfel o, B und Ö, welche die Berzeichnung ebenfo vieler Pros

N.

 

*) Siehe die Gejege des Zurbinenbaues von 9. d. Neiche. 1877.
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file der Schaufelfläche geftatten. Einfacher als die Rechnung führt indek
das graphifhe Verfahren wie folgt zum Ziele:
€3 feien wieder BA, DA, EA, Fig. 330, die in bekannter Urt be

ftimmten Richtungen der Schaufelenden einer Arialturbine für einen be
liebigen, etwa den mittleren Cylinderfchnitt vom Halbmeffer r. Hierbei ift
in der Figur der Winkel B des erften Nadfchaufelelements gleidh 90° ange
nommen, eine Borausfegung, die indefien auf den Gang der Conftruction

 

 
   

ohne Einfluß ift. Nun ftellt bekanntlich) DA die ariale Einführungs-
gefhjtwindigkeit cn. — ca und BH die nugbar gemachte Gefhwindigkeit

m — VYaıym =V29u — 00°

von Stellt man num die Bedingung, daß die ariale Durdhgangsgefchwin-

digkeit in allen Abftänden‘ denfelben Werth c. — DA haben foll, fo ift
aud) die Nuggefchtwindigkeit c„ für alle Abftände von derjelben Größe B.H.
Hieraus ergiebt fih) fogleich die folgende Conftruction. Man bef—hreibt um

29*
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B mit BH —c, einen Kreisbogen H; HH,, und durd) B nit u — CB

einen Kreis, welcher jenen in H; jAneidet. Zieht man dann durd) H; die

Berticale, fo erhält man für den inneren Mantel in BA; die Neigung des

fegten Leitfehaufelelements, in 0; 4; diejenige für den Anfang der Nad-

{chaufel, und in 2; A: fir das Ende der [egteren, wenn man DE;—= BO;

anträgt. Im derfelben Weife geben BA,, Cu Aa und E, Au die Schaufel:

richtungen im äußeren Mantel, wenn man mit 0, = (A um (, einen

Kreis zeichnet, HA. vertical zieht und D,E, = BC, = v. mat. C8

ift Mar, daß man in gleicher Weife noch fiir beliebig viele Profile die Winkel

«, B, d beftimmen und danad) die Vrofile feloft zeichnen fann. E8 ift dann

bei der Ausführung nöthig, die Schaufelflächen feloft fo zu geftalten, daß ihre

Sylinderjegnitte in den verfchiedenen Arenabftänden mit den fo gezeichneten

Profilen ihereinftimmen. In der Figur find in diefer Weile fünf Profile

angedeutet, welche den beiden Kadkränzen und denjenigen drei Cylinder-

fenitten angehören, durch) welche der Abftand ru — ri zwifchen den ade

frängen in vier gleiche Theile getgeilt wird. Diefen Profilen gemäß ift eine

Leitfchaufel Z und eine Nadjchaufel R gezeichnet.

Aus der Conftruetion ergiebt fich zunäcft, daß die axiale Durchgangs-

gejchroindigfeit des Wafjers durch das Nad in allen Abftänden von der Are

den nämlichen Werth cu. —=DA hat, eine Eigenfchaft, welche den Ichrauben-

fürmigen Schaufeln nicht zufommt. Für diefe legteven Fann daher die ges

wiffen Theorien der Arialtwebinen zu Grunde gelegte Voransjegung, daß

908 Waffer in parallelen Schichten durch das Nad paffive, nicht zugelafjen

werden. Wegen der conftanten Arialgefchreindigfeit Tann man bei der hier

angegebenen Scaufelform behufs Seftftellung der Dimenfionen (j. weiter

unten) das pro Secunde zur Wirfung kommende Waffer ohne Fehler zu

Q = Car (ra? — ri?) annehmen, welche Gleichung dagegen für die itbliche

Schaufelform nur annähernde Nichtigkeit hat.

Pie die Fig330 ferner zeigt, ift die abfolute Eintrittögefehtoinbigfeit

je nad) dem Axenabftande verschieden, und zwar von außen nad innen zus

nehmend. Nac) der Figur vermindert fi) diefe Gefehtwindigfeit von dem

Betrage BA; im Innern bis zu denjenigen BA. außen, und dem entfprechend

nehmen natürlich die Preffiungshöhen von innen nad) außen ftetig zu. Die

Figur zeigt, daß die Keactionsgefehwindigfeit innen den Werth DH; und

außen denjenigen DaHa hat, jo daß aljo das Seactionsgefälle in dem Ber ||

hältniffe DHL? : Du Ha? veränderlich ift. Man erfieht hieraus, daß man

bet einer folchen Arialturbine eigentlich) nun von einem mittleren Nes |

actionsverhältniffe und von einem mittleren Spaltenüber

drude fpredhen fan, da diefe Größen mit dem Arenabjtande veränderlich

find. Eine Beränderlichkeit dev hydraulifchen Prefiung von innen nad)

außen, wenn aud, nad) einem anderen Gefege, findet auch bei den gemoöhns

Im
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lichen fchraubenförmigen Schaufeln ftatt. Man könnte, wenn dies Intereffe
hätte, auch) leicht die Neigungswintel & und B fo beftimmen, daß für alle
Abftände die Preffungspöhe diefelbe wäre, dann hätte man in der Figur eine
eonftante Reactionsgefhwindigfeit DH feftzuhalten, womit natürlich
aud) die Eintrittögefchtwindigfeit c, wegen der Beziehung 2 + 2 — cu?
einen conftanten Werth annehmen müßte; dann wiirde aber die ariale Durd)=
gangsgefhwindigfeit c. veränderlich ausfallen. Es entftände auf diefe Weife
eine Scaufelflädhe für conftante Reaction, während man die
borftehend erörterte v. Neiche’jche Fläche die Schaufelform für con-
fante Arialgefhwindigkeit nennen fan.

Die Schaufelflädhe fir conftante Arialgefchwindigfeit hat noch) einen ber
jonderen Vorzug, auf welden aud) Thon v. Reiche hingewiefen hat, den-
jenigen nämlich, daß bei ihrer Anwendung die einzelnen Waffertheilden

ig. 331. feine Tendenz haben, in Folge der Eentrifugaltraft fid, von
der Are zu entfernen. Es läßt fid) nämlic) leicht nac)«
weifen, daß der durch die Centrifugalbefchleunigung auf
jedes Waffertheilhen ausgelibte Drud nad) außen gerade

B
E
L
I
E
F
e
n

a
g
:

R
E
S
e
S
E

De) im Gfleichgewichte gehalten wird dur) den Ueberfchuß, um
welchen nad) dem oben Gefagten die auf die äußere Fläche
diejes Waffers wirkende Prefjung diejenige überwiegt, welcher

1q das Waffertheilchen von innen ausgefegt ift. Hiervon fann2 man fid) durch) folgende Rechnung überzeugen.
Man betrachte ein prismatifches Baffertheilchen im Ab-

ftande r von der Are, von der Grundfläche Eins und der
Höhe Or, Fig. 331, alfo von dem Gewichte Por, wenn
unter 7 das fpecififche Gewicht des Waflers berftanden wird,
Verner fei für diefes Waffertheilhen die Eintrittögefchwin-
digfeit gleich ce, daher die horizontale Componente c, cos a.

Da nıım dag Waffertheilchen diefen Weg c, cos « pro Secunde nicht gerad:
finig, fondern in einem Cylindermantel dom Krimmungspalbmefler + zuriic-
Me gezwungen ift, fo entfteht eine Eentrifugalfraft, welde befauntlich
ucd)

*
n
a
t
S
u

m Re yör (c. cos u)?

„Me nr si
2 ausgedrückt ift. Nun Hat man der Stfeihung (35) zufolge:1
abe m — 29.0.0050,
neh Bahr
.w Cn Cn?wos — —— Aet v 2ro
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unter © die Winfelgefehroindigfeit des Kades verftanden; folglich wird hier-

mit die Centrifugalfraft

 

en
mug Aria?

Bezeichnet nun h, die Prefjungshöhe im Abftande r, für welche man be=

fanntlic)
N m — cc1 (on irre: )

5 g 29 29 4 720?

hat, jo erhält man den Zuwachs diejer Drudhöhe fiir den Abftand r + Or

duch Differentiation nad) r, woburd), mit Rücdfiht darauf, daß cn con,

ftant ift,
je ones TU 3a

ON = o
r Wieg

29 4r?o2 g Ar’o:

erhalten wird. Diefe Höhe bringt einen überfehiiifigen Drud

CH:

vol, Iroi

von gleidjer Größe mit der oben berechneten Sentrifugalfvaft C hervor, wie

oben behauptet wurde.

Anmerkung. Die Shaufelflähe für conftante Reaction dürfte ein bejon-

Yereg Intereffe für die reinen Dructurbinen haben, denn aus dem Vorhergehenden

ift erfihtlich, daß weder die gewöhnliche Shraubenfor, nod) die durch Fig. 330

dargeftellte Fläche der Bedingung entjpriäht, für alle Axenabftände die Neactions

druchöhe zu Null werden zu lafjen. Um diefer Bedingung zu genügen, würde

man die Schaufelfläden in der in Fig. 332 angegebenen Weije zu entmerfen

haben. Wenn hier durh BA, CA und EA wieder die Richtungen der Schaufel:

enden in den mittleren Eylinderjgnitte einer Arialturbine dargeftellt find, melde

alg reine Drudturbine ohne Reaction arbeitet, da BO = 1), BD angenommen

wurde, jo ift hier die Gintrittsgejehteindigfeit d
ur ce = tw = BA ausgevrüdt.

Diejelbe Gintrittsgejehteindigfeit muß aud) für alle übrigen Arenabftände gelten,

wenn überall die Reactionsprudhöhe gleich Null jein fol. Man erhält dem

zufolge die Neigungen der Shaufeln für den inneren Cylinder, wenn man mit

defjen Umfangsgeihwindigfeit o; = BC; einen Halbfreis um Ci

dur) Di eine Verticallinie bis zu dem um B mit dem Halbmefjer ce = B

bejchriebenen Kreife zieht, und dann DE=BG=vti
magt. In derjelben

MWeije Liefert der mit va — Ba bejäriebene Kreis in BAa, Ca Aa und EaAa

die Nigtungen für Die Schaufelenden im äußeren Cylindermantel. Die Zeid-

nung läßt erfennen, daß die ariale Durhgangsgeihtwindigkeit
hierbei jehr ber

änderlich ift, indem diejelbe don dem fleinen Werthe DaAa außen bis auf den

viel größeren Betrag D; A; innen zunimmt, und daß mit jo großen Durchgangs-

geigmindigkeiten, wie fie hierbei auftreten, große Arbeitsverlufte derfnäpit fein

müfjen. Eine Skhaufelform von der hier angegebenen Art wird daher für Arial:

urbinen mit cylindrifchen Kränzen nicht vorteilhaft fein, dagegen kann dur

zeichnet, umd |

 

Y
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eine conijehe Form der Nadkränze der Austrittsquerjcnitt des Wades derart ver:

größert werben, dab hierdurd) die Austwittägejjiwindigleit des Waffers aus dem

ig. 352.

 

Nade genügend Hein wird. Dieje Anordnung conijeher Nabfränze it infonder:

heit bei den Girard’iden Turbinen gebräuchlich, worüber das Nähere weiter

unten angegeben werden joll.

Wahl der Constructionsverhältnisse. Beim Entwinfe einer $. |

Turbine wird immer das totale Gefälle A und das in der Zeiteinheit zur

Wirkung kommende Wafferquantum & bekannt fein, fei c8, daß fegteves

direct gegeben oder zur Erzielung einev erforderten Yeiftung von N Pierder

kräften durd) die Formel
75N

; Be = . a . = “ s 7

72 = 000% (121)

berechnet wird, worin 7 den vorläufig erfahrungsmäßig anzımehmenden

effeetiven Wirkungsgrad der ganzen Turbinenanlage bedeutet.

Die Aufgabe, fir Q Eubitmeter Waller pro Secnubde bei einen Öefülle

von h Metern eine Turbine zu conftwniven, kann man, and) wennman bins

fichtfich der Bauart, d. h. ob Arial» oder Nadialturbine, Entfcheidung ges

twoffen Hat, noch in fehr mannichjaltiger Art gelöft werden.

Wie aus den vorftehenden Ermittelungen fc ergeben hat, find namentlich)

die Winfel « und B, unter welchen die Enden der Feit- umd die Anfänge
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der Nadjchaufeln gegen den Umfang geneigt find, die für die Wirfungsweife
der Turbine beftimmenden Elemente, und durd Annahme diefer beiden
Winkel ift eine Turbine in ihren wefentlidyen Berhältniffen
vollfommen beftimmt, wenn man von den nebenfächlichen Größen, wie
Scanfeldiden und Schaufelzahlen zc. abjicht. E& werden denn and) viclfach
in den Turbinentheorien in Betreff der Auswahl diefer Winkel gewilfe
Regeln empfohlen, wonac man pafjend die Größe von @ und 8 bemefien
möge. Ein folches Verfahren erfcheint nicht gerade jehr zwemäßig, weil

nänlich die Kenntnig diefer Winfel von voruherein nod) fein Flaves Urtheil
über die ganze Wirfungsweife dev Turbine, namentlich alfo über die Se-
jchwindigteit, Größe ımd den Wirfingägrad des Nades gewährt. Ein folches
UrtHeit Fan vielmehr erjt durch eine ausgeführte Nechnung oder Conftruc-
tion erreicht werden, weldye dann möglicher Weife zu der Wahrnehmung führt,
daß die angenommenen Winkel nicht günftig gewählt waren, ımd eine Wieder-
holung diejes probivenden Verfahrens vorgenommen werden muß.

E8 erfcheint daher angemefjen, von vornherein anftatt dev Winkel x und ß
folche Größen durch pafjende Annahmen feftzuftellen, welche für bie ganze
Anlage von befonderer praftifcher Bedentung find.

Eine folche Größe ift zunächft die normale Ausflußgefchwindigfeit e, des
BWaffers aus dem ade, denn c8 ift mit diefer Größe auch fogleich die Aus-
trittsfläche des Nades

MeuF,— 7 - 268)

gegeben, wodurd) die Größenverhältniffe des Nades beftimmt find. Die
Wahl von c, nun wird niemals Schwierigkeiten unterworfen fein, denn da

2

die zu diefer Gefchwindigfeit gehörige Gefällyöhe = verloren geht, fo ijt

ed geboten, c, möglichft Klein zu wählen. Da mn aber andererfeits eine
Verkleinerung von ce, eine Vergrößerung der Radabmeffungen, aljo auch der
Zapfenreibungen, Yuft- und Wafferwiderftände, des Gewichtes und der An-
fagefoften im Gefolge hat, jo wird man, wie jchon früher angegeben, ©,
wicht unter eine gewiffe praftifch vortheilhaftefte Größe verringern.
Eine fehr Häufige Annahme in diefer Beziehung ift diejenige

aV2 sh,

d. h. gleich 1/, von der zu dem ganzen Gefälle % gehörigen Endgefchwindig-
feit anzunehmen, in welchem Falle dev mit ce, verbundene Berluft,

Yıız= 06h 0'062CH
it, alfo 61/, Proc. des ganzen Gefälles beträgt. Bon diefen Werthe wird
man auc) bei den verfchiedenften Sefällen und Waffermengen mm wenig



8. 129.] Wahl der Eonftructionsverhältnifie, 457

2
abweichen, md c8 erfcheint angezeigt, die Grenzen des VBerluftes = etwa

E47

zwifchen 5 Proc. fir größere und 8 Proc, für Fleinere Gefälle zu feßen, fo
daß man c.„ zwifchen

V0,05.e — 0,22 V2ygh
fir größere Gefälle und

V0,08.e — 0,28 V2gn

für Heineve Gefälle feftzufegen Hätte,

Hat man €, angenommen, jo exgiebt fich, wenn man zunächit in Betreff
der Berlufthöhe 2, welche durch) Waflerreibung umd Stöße in Folge der

Schanfeldiden verloren geht, eine vorläufige Annahme macht, aljo das
wirffanme Gefälle

ee, el),

fest, aud) das nugbare Gefälle
ar 5

Ar en In BR 29 BEN a ER (22)

Die Größe von 2 wird allerdings nad) dem VBorftchenden für verfchiedene
Eonftructionen etwas fchwanfen, aber meiftens bei vegelvechter Anordnung

zwifchen 0,10 A und‘0,15 A angenommen werden dürfen. Macht man alfo

vorbehaltlich einer nachherigen Gorrectur eine demgemäße Annahme, fo
können 7, und aud) A, als gegeben angefehen werden.

Zur Bezeichnung der Turbine Hat man mm außer €, nod) ein zweites
Element willfirlicd, anzunehmen, und zwar kann als folches zwedmäßig ent-
weder die Umfangsgefchwindigleit © des Nades oder das Neactionsverhältniß

Er

I ; ; ;en m gewählt werden, je nachdem die Umftände eine Annahme nad) der

einen oder anderen Nichtung geraten erfcheinen Lafien. Bei größeren Gefällen
3. DB. fan 8 winfchenswerth fein, die Nadgefchwindigfeit thunlichft Hein

zu machen, um nicht zu große Ummdregungszahlen und Fraftraubende Trans-

miffionen zıt erhalten; unter anderen Umftänden wieder mag man mit Nitd-

ficht auf Beichräntung des Wafferverluftes durch, den Spalt einen beftimmten

Spaltenüberdrud, alfo eine gewitje Neactionshöhe wünfchen. Im Legterer
Hinficht find namentlich) die Berhältniffe maßgebend, welche bei einer partiellen

Beaufjchlagung dev Turbinen zu beachten find, wie ang den weiter wen

folgenden Bemerkungen hervorgehen wird.

Welche der beiden Größen v und & man aber auch) vorfchreiben möge,
immer giebt das Turbinendiagramm einfach Aufichluß über die Abhängigfeit
derfelben von einander und die Größe der zugehörigen Winkel @, B md 6,
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wie dies an dem Diagramm einer Arialturbine, Fig. 333, gezeigt werden
fol. Zieht man hier im Abftande DA — ce, von einander die beiden

- Horigontalen BB’ und AA, und befchreibt um den beliebigen Punkt RP der
erfteren einen Kreis D/7, ZI, mit einem Halbmefjer gleidy der nugbaren

Sefchwindigfeit BD —en, fo ift zumächft evrfichtlidh, daß die Fleinft-

  

 

mögliche Sefchwindigkeit, mit welcher bei diefem Nuggefälle
eine Turbine umlanfen fanın, durd)

BOB=BDEUNG 2 u, 8, 988

gegeben ift. Diefe Turbine arbeitet dann ganz ohne Neaction md
die Sefchwindigfeiten und Winkel find durch

Bi =, Ci zutt Fi,=

gegeben.
Nimmt man die Nadgefchtwindigfeit größer an, fegt .B. m, —= BC,

fo Liefert der Kreis um C, md durd) B in 77, D, die Größe der Ne

actionsgefchwindigfeit, und man hat nunmehr die Sefchwindigkeiten und
Winkel dich) BA,, CO, A, md EA, gefunden, wenn D,E, —= BC,

gemacht wird. Zieht man 377 unter 45% gegen BB’, fo erhält man in
gleicher Weife in BA,, DzA, und 2, A, die Gefchwindigfeiten für eine

Tnbine, deren Wintel B — 90% ift, d.h. deren Nadfchaufeln jenkvecht
zum Umfange beginnen. Das Neactionsverhältwig diefer Turbine ift
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i „u. 421
De3

Wollte man die Radgefchwindigfeit gleich c„ — BD annehmen, fo würde
der um D bejchriebene Halbfreis BH, E, die Schaufelrichtungen und Ge-
fhwindigfeiten in BA,, DA, und EA; liefern u. f. w.

Diefe Betrahtung lehrt, dag für ein beftimmtes Nuggefälle die
reinen Actionsturbinen die Feinfte Umfangsgefhwindig-
keit und die größte Waffereintrittsgefhwindigfeit c, haben,
und daß mit zunehmender Reactionswirfung die Umfangs-

geihwindigkeit wächft und die Eintrittsgefhwindigkeit abnimmt.
Da die Keibungshinderniffe des Waflers mit dem uadrate der Ger

dhwindigfeit wachjen, fo geht hieraus auc, hervor, daß diefe Widerftände
bei der Uetionsturbine nicht den Heinften Werth annehmen werden, daß dies
‚vielmehr bei einer gewiffen Größe der Reactionswirfung erft eintreten wird,
und daß darüber hinaus wieder eine Zunahme diefer Widerftände wegen der
‚vergrößerten relativen Gejchwindigkeit 20, fi) einftellt. Wollte man die

2 2

Reibungswiderftände im Leitrade zu & > und im Laufrade zu & 3 an-

‚nehmen, fo ließe fich leicht beweifen, daß der Turbine A,BD,E, mit
vechtwinfelig beginnenden Radfchaufeln die geringfte Reibung zulommt, weil
unter allen Turbinen für diefe der Werth

ee + ww’ = BA} + E,A}

ein Kleinftes wird. Aus diefem Grunde wird häufig empfohlen, den Winfel B
für Turbinen genau oder annähernd gleich 90% zu jegen, während anderer-
feits, 3. B. von Nedtenbadher, für ß ein Hleinerer Werth von etwa 60°
empfohlen wird.
Es mögen nod) zum Schlufje diefer Betrachtung die-unter den gemachten

Borausfegungen cu — 0,25 V2gh nd z — 0,12 h, alfo
 

%n = V2 g(h — 0,25?h — 0,12%) — V29.0,8175h — 0,904c

aus Fig. 333 id) ergebenden Winkel & und  beftinmt werden. Man
findet 3. B. für die Actionsturbine ABCE diefe Größen durd):

0,25t ER a a 097eeee 15 7

0,25is on ’ Bee agtang B tangd — 05.0,908° ß — 28057

In gleicher Weife erhält man für die Turbine A, BD, E, mit einem Ne

actionsverhäftnifie gleich 2
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DAS
0,707 .0,904’

und ebenfo fir A, BDE, mit v — «:

05
0,5..0,904°

In ähnlicher Weife, wie hier fir Artalturbinen gejehehen, fan man aud)

an das Diagramm für Nadialturbinen entfprechende Betrachtungen fniipfen,

doch foll hier davon Abftand genommenwerden. Es mögen vielmehr nur

noch einige empirifche Regeln angeführt werden, nad) welchen erfahrungs-

mäßig das Verhältniß der einzelnen Abmeffungen der Turbinen zu einander

pafjend beftimmt werden fann.

Für das Verhältniß des inneren Halbmefjers 7; zum äußeren 7. bei

tang & — tang d — a) —I

tang & — a = 28°57', ß = 15103’ und ö — 15° 27).

Arialturbinen giebt Nedtenbacher als pafjend den Werth = — 27,0

wonach der mittlere Halbmeffer fich zu

ri + fa
2

und die vadiale Zroifchenweite der Kränze zu

ten —-nn Mara — ?sr

berechnet. Diefes Verhältnig pflegt man indeffen nur zu wählen, wenn

man bei großen Waffermengen den äußeren Halbmefjer möglichft Klein halten

will, während man für Heinere Waffernengen die radiale Breite geringer,

die Halbmeffer alfo weniger verjchieden macht, und wohl das Berhältnig

=nr N,

m.

Es — Irnz Yen Dr 2/78
a

und jelbft
F

= =etyr—=’kn = ra; b = "ar
Ta

anwendet.

Die axial gemefjene Höhe des Leitvades; jomie des Laufvades pflegt mar meift

zwifchen 0,5 r bis 0,67 anzunehmen, obwohl man au) hiervon den Berhält-

niffen entfprechend abweicht und für größere Räder verhältnigmäßig geringere

Höhen und umgekehrt wählt. Man hat hierbei natürlich darauf zu achten,

daß zwar die Leitung des Wafjers in den Sanilen eine fichere fei, daß aber

auch fowohl ftarfe Kriimmungen als aud) große Längen der Candle möglichjt

vermieden werden. Das Leitrad wird des befferen Waffereintritts wegen fehr

häufig entweder nur im äußeren oder auch) im inneren Kranze conifeh gebildet,

fo daß dadurch der Eintrittsquerjchnitt vergrößert wird. In welcher Weile

Mr

die

dr

I
ji

ai
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man bei gewiffen Turbinen (Girard) aud) eine Erweiterung der Nad-
austrittsöffnung durch conifdhe Nadkränze erzielt, wird weiter unten be>
fprocdhen werden. I Betreff der Schaufelzahlen wırden bereits in $. 123
nähere Angaben gemacht und fei nur nod; bemerkt, daß man bei der Be-
ftimmung diefer Zahlen, welde etwa zwifchen 12 md 36 fchwanfen, ing
befondere darauf zu achten hat, die lichte normale Weite der Canäle an den
engften Stellen nicht unter eine gewifje Größe von etwa 25 mm abnehmen
zu laffen, weil fonft gar leicht eine Verfegung diefer Canäle durch Yaub,
Holzftidchen zc. eintreten fann. Die Stärke der Scjaufeln wurde ebenfalls
in $. 123 zu etwa 0,015 r bis 0,020 r angegeben. Den Zwilchenraum
zwifchen Leitrad und Laufrad wird yıan, befonders bei Neactionsturbinen, fo
Hein wie möglich zu machen fuchen, und dabei wejentlic) von der Größe des
Rades, der Genauigkeit der Ausführung und der Sicherheit der Fundirung
abhängig fein. Man wird diefen Zwiicenraum mit Nücficht auf den ein-
tretenden Berfchleig des Spurlagers wohl faum geringer al 3 mm annehmen
fönnen, nad Nedtenbadher foll derjelbe fogar gleich 0,02 r gemacht
werden.

Auc) bei den Fourneyron’sKen und Francis’shen Turbinen pflegt

man das Berhältnig der Halbmeffer — zwiicen 2/; und %/, anzunchnten;

die von Fournepron felbft conftruirten Turbinen zeigen gewöhnlich das
Verhältnig 0,66 bis 0,7 und 24 bis 30 Yeitfchaufeln bei 30 bis 36 Nad-
Ihaufeln. Die Höhe diefer Räder richtet fic) nad) der Waflfermenge und
war pflegt man diefelbe je nach den Umftänden 2> bis 5 mal fo groß zu
wählen, als die normale lichte Weite derPeitcanäle an deren Mündung ift.

Bei den Cadiat’fchen Nädern ift in der Regel das Verhältnif der

Halbmefier = — 1,15 bis 1,30, während man bei fchottifchen Turbinen
‘

den Austrittshalbmefjer drei» bis viermal fo groß zu machen pflegt, wie
denjenigen der Eintrittsöffnung. Im Uebrigen muß hinfichtlich der con-
ftructiven Details auf die Veröffentlichungen praftifc, ausgeführter Turbinen,
fowie auf die Handbücher der Mafchinenconftructionslehre verwiefen werden.
Es mögen nunmehr zur Erläuterung des bisher Angeführten einige Bei:

Ipiele berechnet werden.

   
Beispiele. 1. Arialturbine. Eine Henfcelturbine fir 3m Gefälle

und 0,3 cbm Aufichlagwafler pro Secunde foll fo gebaut werden, daß die
Umfangsgefchwindigfeit des äuferen Umfangs 5 m und die Austritts-
geihtwindigkeit des Waffers 1,8 m beträgt.
Nimmt man vorläufig einen Gefällverluft in Folge der hydraulischen

Nebenhinderniffe don z = 0,4 m au, fo hat man das nugbare Gefällei
n
a
a
n
n

$. 130.
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1,82Cu Di Er

MSheTag M
ir

"wozu eine Gejchwindigfeit gehört von

cn = Vagm = 4,429 V2,435— 6,910 m.

Dan hat daher zunächft nad) (35) für den äußeren Umfang

DOT RE 2 9,81. 2,435

2% 2.5
 C. 008% —

= Aylı lm.

Da nun Ce 008% — Cu cotg o it, To folgt

4,777
cotg & =E — 2,654, & —= 20°39,

'

und f

und folglich ift au) wegen 9 — Cu (cotg u — cotg P) vergl. (38):

4,777 —5
cotg B = AT—SR

’

Für den Winfel $ hat man

 

v 5
Wereee- 190 48".

cotg Ca 78 ’ ’

Die Gefhwindigfeiten des Wafjerd erhält man dengemäß zu In
Sn

er 1,8
s

runln gt
or

ETrare “
[=

Ca 1,8
I errl
ee. m

2 ee 5,314 m. 

Wu nd 0,8887

Die Größe der Preactionsgefehwindigfeit 0, ergiebt fich zu

cs = Ven? — (Ce c05 0)? — V6,910? — 4,777? — 4,993 m

entfprechend einem Jteactionsgefälle von
4 2

h,— an — 1271m,

i
Nah

fo daß man das Peactionsverhältniß zu
y

h

Be Aarı — 0,522
"ht

2,435 Ye

fegen kann. Diefe Größen gelten für den äußeren Umfang vom Halb-

mefler 7a; jegt man den inneren Halbmefier ri = 4), ra voraus, |0 ift

dajelbjt die Umfangsgefchwindigfeit u — ıv—=4Am, während die Sr



>
f
2
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“+ ra
2

zunehmen ift. Mit diefen Werthen u; —= 4 m und v„.— 4,5 m erhält
man in derfelben Weife wie fir den äußeren Umfang die Werthe für den
inneren Umfang

Ce 608% — 5,971m

& — 16047’, B — 42024’, 6 — 240 14'
Ce = 6,234 m, w, = 2,670 m, w. — 4,385 m

c, = 3,478 m, h, = 0,616m, & — 0,253

fhwindigfeit im mittleren Abftande r — = 0,9r, ju 4,5 man

und fir den mittleren Halbmefier: -

C. 608% — 5,308 m

@ — 18044’, ß — 65°49', ö — 2148’
Ce — 5,605 m, w. —= 1,973 m, w, —= 4,847 m

6, = 4,424 m, h, —= 0,998 m, & —= 0,410.

Zur Beftimmung der Halbmeffer hat man

Q =ıa (ra? kan r?) Cay

denn da cu die normale Aus» oder Eintrittögefchwindigfeit an den dur)
Schaufeln nicht verengten Stellen (Spalt) bedeutet, fo hat man auf die
Schaufeldiden hierbei micht zu rüdfichtigen. Man erhält daher mit
rn = 0,8r. aus

0,3 = 3,1415 r.? (1 — 0,82) 1,8 — 2,036 r.2

den äußeren Radius

0,3
Yı =Vo == 0,354 m,

und daher den inneren Öalbmefjer

.Hn=0,8r. = 0,307 m.

i 60.5Das Nad vollführt fonac; pro Minute 3.3,1415.0381

drehungen.
Die Höhe jedes Nades wird man paffend zu 0,180 m annehmen können.

Giebt man dem Paufrade 24 Scaufeln, fo beträgt die Theilung in dem
mittleren Schnitte

— 124,3 Um-

daher die Lichte Weite eines Canals an der Ausmündung, weldhe in der
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Mitte unter dem Winkel d — 2148’ gegen den Umfang geneigt ift, bei

einer Schaufeldide von d— 7mm

e —=t.sin 21948 — d— 91.0,372 — 7 = 26,9 mm.

Für das Peitrad fann man etwa 16 Schaufeln annehmen. Die oben

ermittelten Gefchteindigfeiten ce, we und Wa fünnen dazu dienen, mit Hülfe

der Formeln der $$. 123 bis 125 die einzelnen Widerftände genauer zu bes

vechnen; diefe Rechnung foll hier nicht vorgenommen werben. E83 wurden

indeß diefe Widerftände in ber oben angegebenen Art aus einem im Maß-

ftabe ?/s. gezeichneten Diagramme entnommen, umd zwar wınde hierbei ein

Keibungscoeffieient P — 0,08, alfo Vp — 0,28 voransgefegt, und für die

Scjaufeln des Leitrades da8 Berhältnif & = - für die des Laufrades

ii : , '

& = zu Grunde gelegt. Die Summirung aller einzelnen Berluft-

gefchroimdigfeiten ergab hierbei im Diagramm für den inneren Halbmefjer

für die Berfuftgefhwindigfeit e, eine Stiee von 132 mm gleid) einer Öe-

ihwindigfeit von 2,64 m, welche einer Gefälldöhe von 0,355 m entipricht.

Diefer Werth fiegt dem von pornherein angenommenen 2 — 0,40 m nahe

genug, um eine Wiederholung der Rechnung unnöthig zu machen, umd

man ann folglich den Hydrauliichen Wirkungsgrad dev Turbine

Im 2,435
— 12N, n 3 0,8

und daher die zu erwartende Leiftung zu

nn Qyh — 0,812.0,3.1000. 3 — 730,8 Meterfiloge-— 9,75 Pferdefraft |

veranfchlagen. Hiervon wird noch ein gewifjer Betrag dur, die Zapfen

veibung aufgezehrt, deffen Beltimmung weiter unten gezeigt werden joll.

2, Fournegronturbine Fir ein Gefälle h — 2,5 m und ein Auf

ichlagquantum Q = 1ebm pro Secunde foll eine Fonrnegron’fche Zur

bine mit parallelen Kränzen entworfen werden, fir welche das Berhältuiß |

u 2 — 3/, zu Grunde gelegt und die Winkel a — 24 ud B—80'

angenommen werden follen.

Ninmt man zunächft zu Feitjegung der Verhältniffe eine normale Ein-

teittsgefchroindigfeit Ce — lm an, fo erhält man durd) die Formeln

(57) bis (66):

S

U

h hr

A

Oi
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 Cna = 0,75m,mam 2,459 m

= —-]We sin 808 ‚0915 m

dv. = cotg 24% — cotg 80% — 2,070 m

u = Hd. = 2,760 m

4 1
= — — — (0,75? 2? — 1.2) —= 0,195b, 29 RR we?)

Cn? 1
= ——— t 0 = 04741m 29 er dv. E

j 5
ER 5 a a7 (0,752 4 2cotg 24° v) — 0,503

w, = V0,752 + v,? — 2,860.
d. v10r

_,— , = 12.0,758 3,680; Ö 15

Set man mun voraus, daß durch. die Neibungswiderftände ein Gefäll:
verluft von z — 0,14 h—= 0,35 m entftehe, das wirkfane Gefälle daher

‚zu hu = 2,5 — 0,35 — 2,15 m fid) ftellt, fo hat man die vorftehend

' berechneten Gefälle mit ein — 4,274 und die Gefchwindigfeiten mit

V4,274 — 2,067 zu multipliciren. Man erhält dann

Cne = 2,067 m, a —= 1,550 m,

ferner die Eintrittögefehwindigfeiten des Waflers

ce = 5,083 m

und die Nadgefchwindigfeiten

v. = 4,279 m und v„ = 5,705 m.

Ehenfo erhält man das Nutgefälle

Ihn = 4,274.0,474 — 2,026 m,

2,026
2,5

 cotgd —

10 daß der Hydraulifche Wirkungsgrad 7, —

Neactionsgefälle berechnet fic) zu

h, — 4,274..0,195 — 0,833 m,
0,833
23,026

cent dur; Reaction mugbar gemacht werden.
Um die Dimenfionen des Nades zu beftinmen, fei die arial gerichtete Höhe

deffelben zwifchen den beiden Kränzen etwa
Beisbahr Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. IT. 2. 30

— 0,810 folgt. Das

fo daß von der ausgelibten Nugtwirtung — 0,411 oder ca. 41 Pro-
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br 0,005 — Vs

gejegt. Alsdann findet man den äußeren Halbmefjer r. aus

QO— 20rabena — 2. 3,1415 ..0,8r,2.1,55 — lcbm,

woraud
> 1 ®

Ta Van= 0,585 m

folgt; der innere Halbmefjer ift dabei r, — 0,439 m und die Lichte Höhe

zwifchen den Kränzen 0,175 m.
60..5,705

Die Umdrehungszahl des Nades erhält man zu 3.314.0588

pr. Minute und die zu erwartende Leiftung ergiebt fi, abgejehen von der

Zapfenreibung und dem MWafferverfufte durch den Spalt zu -

0,810.1.2,5.1
NE un enun— 27 Pferdefraft.

— I

Nimmt man fir das Leitrad 20 und für das Laufrad 24 Schaufeln von

7 mm Dide an, fo ergiebt fid) die lichte normale Weite der Leitradansmüns

dungen zu
2.10.439

20a
sin24 — 7 =56 — 7 = 49mm,

5)
;

gleich en 0,28 der Fichten Nadhöhe. Desgleichen berechnet fich die

fichte normale Weite der Radeanäle am äußeren Umfange zu

2.m.588 „ig— 7—=40 — 7—= 33mm.

Wenn man diefen Schaufezahlen und Stärken entfprechend durch das

befannte Diagramm die Stoßgefhrwindigfeiten und mit ‚einem Neibungd-

coeffietenten von 0,05 die Keibungsverlufte ermittelt, jo erhält man folgende

Gefällgöhen für die Reibung:

24 = 091m; Ar — 0,089 m,

und für die Stoßverlufte wegen der Schaufeldiden:

0,012 m, 25 — 0,057 m im Leitrade,

0,017 m, 2— 0,162 m im Laufrade.
Ası =

A

Die Summe aller diefer Gefällverlufte beträgt 0,428 m, alfo mehr als von

vornherein für 2 (0,35 m) angenommen wınde. Man exfennt aus den

vorftehenden Zahlen, daß hauptfächlid, der Berluft an Gefchwindigfeit beint

Austritte des Waflers aus dem Nade (2. — 0,162 m) diefen großen Ber-

fuft bedingt, was durch den Heinen Werth von d (15° 12') ji erklärt.

ray

I,
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Man kann dur; Zufchärfung beziehungsweife VBerdiinnung der Schaufel:
bfeche diefen Berluft Herabziehen, und erhält 3. ®., wenn die Schaufelbleche
an den Ausmündungen des Rades bis auf 5 mm verjlingt werden, den
Verluft 2.4, —=0,086 m, fo daß unter diefer Vorausfegung die ganze Ver»
tufthöhe fi) zu z — 0,352 m herausftellt, welcher Werth mit dem oben
angenommenen hinreichend übereinftimmt.
Man erkennt übrigens aus dem oben gefundenen geringen Werthe von
2 — 0,017 m, welcher dem Eintritte in das Laufrad entfpricht, daß die
gewöhnlic, beliebte Zufhärfung der Anfänge der Radjchaufeln nur wenig
Bortheil gewähren fan, 'und vielmehr eine VBerdiinmung der Schaufelbleche
nad) den Ausmündungen hin angezeigt erfcheint.

3. Brancis’fche Turbine. Es möge die Aufgabe vorliegen, für ein
Gefälle von A—= 4m und ein Wafferquantum Q — 0,5 cbm pr. Secunde
eine äußere Radialturbine zu conftruiren, welche das Waffer mit einer nor-
malen Austrittsgefhtwindigfeit don na — 2,2 m entläßt und zur möglichften
Verminderung des Wafferverluftes durd) den Spalt mit einem Neactiong-
verhältniffe arbeitet, weldhes den Werth 0,10 nicht überfteigt. Das Ber-

hältniß der Halbmefier fei zu = =r= !/, voraudgefegt.

Nimmt man bier die Widerftandshöhe & — 0,5 m, alfo das wirffame
Gefälle zu u =h— z—= 3,5 m an, fo hat man der Vorausfegung
gemäß das nugbare Gefälle

2

hu = ie — © — 3,5 — 0,051 .2,2? = 3,253 m.
29

Der geftellten Bedingung gemäß ift

Rh, = 0,1h2'—= 0,325 m,

 

und da nad) (51)

dHdH=M+

it, fo hat man die zur Erzeugung der Eintrittögefchwindigfeit c, verwendete
Gefhwindigfeitshöhe

h. = lv — h, = 3,5 — 0,325 — 3,175 m,
woraus die Eintrittögefchwindigfeit des Waffers

© —=V2ygh. = 4,429 V3,175 = 7,892 m

folgt. Da nun die radiale Componente der Eintrittsgefhtwindigfeit

1 == —1,22= 16m

it, fo hat man deren horizontale Componente

0 608& = ce? — cn? = V7,892? — 1,65? = 7,718 m,
30*
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und daher aus (35) die Gefchrwindigfeit ©. deö Eintrittsumfanges

In 3,253
——, nenn

Ce 605 & HA 7,718 an
 Ve —=gI

umd diejenige des inneren Umfanges

9 —= 0,75. 4,135 = 3,101m.

Man hat nunmehr für den Winfel & der Leitfchaufeln

; One 1,65 !
ee A ee ee 1: — 99

SI UNT era 0,2091, — aA

und fin den Anfang der Nadjchaufeln

 Ce COS & Ve 7,718 — 4,135 h
— ee

nn

9 179,902cotg B = 1,6 2,07 ; B 4

Ehenfo folgt die Neigung 6 des leßten Schaufelelements gegen den inneren

Kadumfang aus

 

2 ‚101
Bi 2 — 1,409 zu 6 = 35021".

na ee

Will man behufs der Berechnung der Keibungswiderftände die relativen

Gefhwindigfeiten fennen, jo hat man

  

 

CHE 1,65ze a — 3,944
Ge a oe

und
en Re 2,2 270808 aa 2%

eeer

Die relative Austrittsgefchtwindigfeit wird Hier alfo troß der Keactiond-

wirkung Kleiner, al8 die velative Eintrittögefehtwindigfeit, was dem Cinflufe

der Centrifugaltvaft zuzufchreiben ift.

Nimmt man die lichte Höhe zwifchen den Kränzen hier zu b — 0,25 re

an, fo erhält man den Eintrittshalbmefjer aus

=05 cbm— 2x .r,?.0,25 One — 6,283..0,25 .1,65.r.?—= 2,5917}

zu

r. — V0,1929 — 0,439 m,

daher den inneren Halbmefjer

a0,329 m.

und die lichte. Nadhöhe db — 0,110 m.

= er
Das Nad macht pr. Minute 2.m.0,080 90 Umdrehungen.

Hydraufifche Wirkungsgrad beftimmt fc) zu

Der

Lk |

ter

a
A

&
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=0813

umd die zu erwartende Leiftung, abgejehen von dem Waflerverlufte durch den
Spalt und die Zapfenreibung berednet fid) zu

pent— 21,7 Pferdefraft.

   

Beftimmt man durd) das Diagranım in befannter Weife die Widerftände
des Waffers, fo findet fich, daß Hier der Stoßverluft, welcher dem Austritte
des Waffers aus dem Leitrade entjpricht, wegen des Heinen Winkels & fehr
bedeutend ausfällt, weswegen e8 bei den äußeren Radialturbinen angezeigt
ericeint, die Enden der Leitfchaufeln möglichft zuzufchärfen.

. Es möge für die vorliegende Turbine aud der Waflerverluft durch) den
Spalt beftimmt werden. Derjelbe ift außer von dem Querfchnitte der dem
Baffer dargebotenen Deffnungen wejentlic, abhängig von der Größe des
Ueberbrudtes, um welchen die Preffung im Innern des Spalts größer ift, als
außerhalb. Es ift Leicht zu erfehen, daß diefer Ueberdrud im Spalte um
die Widerftandshöhe z,, weldhe den Nebenhinderniffen beim Durcgange
dur) das Rad entfpricht, größer fein muß, als die Reactionsdrudhöhe A,,
indem diefer Ueberdrud genügen muß, um neben der Reactionswirhung auch
noch) die fchädlichen Widerftände beim Durchgange durch; das Rad zu übers
winden.

Diefe Widerftände entftehen aus den Gefchwindigfeitsverfuften cz, und cz,
beim Eintritte in das Rad und beim Austritte aus demfelben, und aus der

Reibung in den Radcanälen. Die Gefällverkufte, welche diefen drei Wibder-
Händen entiprechen, und welche nad) den Formeln der 88. 123 bis 125
leicht berechnet werden können, winden graphiich aus dem Diagramm be-
finmt, Hierbei ergaben fic) bei Annahme einer Schaufeldide d — 7 mm
und bei 24 Radicaufeln, jowie bei einem Reibungscoefficienten P — 0,062,
die Werthe 23 — 0,026m, 2,4 — 0,021 m, 25 — 0,066 m, alfo ju-
fammen 2, — 0,113 m. Daher entjpricht der Spaltenüberdrud einer
Bafferfäule von

ph, + & = 0,325 + 0,113 — 0,438 m.

US Deffnung Hat man mun hier den tingförmigen Schlig zwifchen den
unteren Nadkränzen von Halbmeffer r. — 0,439 m und einer Breite an-
zufehen, welche jedenfalls nicht unter 3 mm wird betragen fönmen. Unter
Annahme diefer geringften Weite ergiebt fid) daher die Durhgangsöffnung

27 .0,439 . 0,003 — 0,0083 qm.

Sept man num einen Ausflußcoefficienten für Deffnungen in diinner Wand
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von etwa 0,6 voraus, jo beftimmt fid) das pr. Secunde ungenligt durd) den

Spalt fließende Wafler zu

20 = 0,6.0,0083 V2g . 0,438 — 0,00498.2,931 — 0,0146 cbm.

Dies repräfentirt alfo im Bergleic, mit dem vorhandenen Aufjchlagguantum

0,0146 ae
! as 0,029 gleich) circa 

von 0,5 cbm einen procentifchen Verluft von

3 Broc., und man hätte daher den oben gefundenen Werth des Hydraulifchen

: ‚. 0,4854

Wirfungsgrades von 0,813 in dem Berhältnig dr 0,97 zu vedur

eiven, fo daß dann 77% — 0,97 . 0,813 — 0,789 folgt. Man erkennt

hieraus, wie die Größe diefes Wafferverluftes unter fonft gleichen Berhält-

niffen wejentlid) mit der Keactionwirfung fteigt. Winde die vorftehende

Turbine z.B. mit einem Reactiongverhältniffe & — /z arbeiten, jo wäre

"= Yan — 1,627 m und ber Spalteniiberdrud ip — 1,627 + 0,113

 

; 1,74

— 1,740 m, wodurd) der Wafjerverkuft im Berhältni De —2mal
’

größer, alfo etwa gleich 6 Proc. ausfallen wirrde. Dagegen füllt bei einer

reinen Actionsturbine diefer Verluft ganz fort, da hier ein Spalteniiberdrud

nicht vorhanden ift. -

4. Tangentialvad. Es fol für ein Gefälle von 12 m und ein Wafjer-

quantum Q— 0,10 cbm ein Tangenttalvad entworfen werden, welchem da8

Waffer unter einem Neigungstinkel & — 129 gegen den äußeren Umfang

zugeführt wird.

Da man Tangentialräder aus |päter zu erfennenden Gründen ohne Ne

action arbeiten läßt, fo ift 7, — 0 anzunehmen, weshalb Hierdurch umd

durch den Winkel & die Turbine vollftändig beftimmt ift. Legt man für die

Halbmeffer hier ein Verhältnig u — = — 5/, zu Örumde, jo erhält man

den Winfel B aus Gleichung (53) durd)

2 m? A2 2

Bee- cos 2 & au vr sin’a _ 0,9136 + 1,252. 0,2079

sin 2 & 0,4067

— 2412; B = 22031".

Um die Gefchrwindigfeiten zu beftimmen, hat man hiex die Austrittsgefchrin-

digfeit ca = V29(h — 2 — au), wenn zu die Wiberftandshöhe im keit-

appavate und 2, diejenige in Zuführungsrohre find, während, wie fchon in

$. 126 angeführt wurde, die Widerftände 2, im ade hier auf Koften der

velativen Gefchwindigfeit zo. überwunden werden müffen. Nimmt man etwa

2 + zı = 0,09 h und 2, — 0,06 h an, fo erhält man die Austrittd-

gefchtwindigfeit des Waffers aus dem Yeitrade
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: c — 4,429 V0,91.12 — 14,638 m
und daher folgt nad) (16)

$ sin (B — «) sin 10031’

 

= sin B = 14,688.ara = 6,976

ü in 12°sın & sın
W = 6 I B = 14,638. Googr’ = 7,946 m,

Die Gefhwindigkeit am inneren Umfange ift

vu — +/,..6,976 — 5,581 m.
Da durd) die Reibungswiderftände „beim Durchgange- durd) die Radeanäle
etwa eine Gefchwindigkeit gleich cr — 0,25 w. — 2 m verloren geht, fo
behält die relative Austrittsgefhwindigfeit 20.. nad) (120) den Werth

0: —= Vo— 052 + va? — ve = V7,946?— 4 + 5,581? — 6,976?
— 6,452 m.

Soll das Wafjer num radial austreten, jo hat man dem legten Schaufel-

elemente des Rades gegen den inneren Umfang eine Neigung Ö zu geben,
welche duch

va __ 5,581
cd — % = 6,152 = 0,8650,

zu ö — 3007’ gegeben ift.

Es muß bemerkt werden, daß bei folden von außen beaufichlagten Tan-
gentialrädern immer nod) zu unterfuchen ift, ob der im Innern vorhandene
Austrittsquerfhnitt des Nades mit Nickjicht auf die Schaufeldicen genügt,
um das unter der Vorausfegung veiner Actionswirkung aus dem Einlaf-
Apparate austretende Wafferguantum aud) wirklich hindurd) zu laffen. Die
tadiale Austrittsgefchtwindigfeit ift durch w. sin d, in dem vorliegenden Falle
durd) 6,452 . sin 3007’ — 3,237 m gegeben, während die radiale Ein-
trittögefchwindigfeit durch) c. sin a — 14,638 sin 12° — 3,043 m ausge-
drückt ift. Da nun die Halbmeffer und bei parallelen Nadkrängen aud) die
Deffnungen Fu: F, wie 4 zu 5 fi) verhalten, fo ift leicht zu erkennen, daß,
wenn durch die Schaufeldiden eirte Verfperrung des Einlaufs nicht ftatt-
fände, die oben gefundene vadiale Austrittsgefehwindigfeit von 3,237 m zu
Hein fein wiirde, da die radiale Eintrittsgefchwindigfeit Ce — 3,043 m
eine radiale Austrittsgefchtwindigfeit von Y.Cne — 1,25 . 3,043 — 3,804 m
erfordern würde. Nun wird zivar, wie in $. 124 bemerkt wurde, wegen der
Beriperrung des Einlaufs durch die Nadichaufeln eine vollftändige Aus-
füllung der Radcanäle beim Eintritte nicht ftattfinden, immerhin aber hat
man zu unterfuchen, ob der Austrittsquerfchnitt die genügende Größe hat.
Wenn das legtere nicht der Fall ift, fo hat man entweder die Weite zwischen
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den Kränzen am Austrittsumfange entfprechend zu vergrößern, wie dies bei

den Girard’fhen Turbinen (f. unten) gejchieht, oder man muß, wenn dies

nicht gefchehen foll, auf den normalen Austritt verzichten, indem man den

Winkel 8 fo beftimmt, daß die velative Austrittsgefhwindigfeit w. eine

vadiale Komponente hat, wie fie durd) die Duerfehnittsverhältniffe gefordert

wird.

Um den Durchmeffer de8 Tangentialvades zu beftimmen, fann man nod)

eine gewiffe willfiicliche Annahme, 3. B. eine folche über die Umdrehungszahl

des Nades, machen. Es möge im vorliegenden Falle etwa die Bedingung

geftellt fein, daß das Rad in jeder Minute 120 Umdrehungen machen foll,

fo. beftimmt fid, der äußere Halbmeffer r. durd)

2mr.. 120 — 60.0. = 60.6,976 — 418,56 m

zu re —= 0,555 m und der innere Halbneffer zu

fa = 0,8.0,555 — 0,444 m,

daher die Kranzbreite zu O,111 m.

Nimmt man nun an, der in zwei diametral gegenüber angeordneten

Mamdftiiken beftehende Einlauf erftvede fi) auf 1/5 des äußeren Umfanges,

fo beträgt die peripherifche Länge jedes Mundftüdes Y/ıs 27. — 0,218 m.

Sind in jedem Einlaufe zwei Leitihaufeln von 6 mm Diee angebracht, jo

wird durch diefelben die Lichte Breite des Mundftiides um

2.0,006

sin 12° Rn

befchränft, fo daß im Umfange gemefjen eine Breite von 0,218 — 0,058

— 0,160 m verbleibt. Yon diejer Deffnung wird num noch) ein gewiffer

Theil durch die vorübergehenden Kadfehaufeln verfperrt, und zwar fann man

bei 40 Radfchaufeln annehmen, daß ducchfchnittlich 49/15, — 2,9 vor einen

Mundftücke ftehen, daher von deffen Lichter Deffnung

2,5.0,006
sin 22931’

verfperren. Sonad) verbleibt als periphetifche Fichte Deffnung jedes Ein-

{aufs 0,160 — 0,040 — 0,120 m, durch welche Deffnung das Wafjer

mit einer vadialen Gefchwindigfeit c. sin u — 14,638 . sin 12° — 3,043 m

Hindurchteitt. Mm daher die ariale Breite d der Einläufe und des Nades

zu erhalten, jet man

Q = 0,lcbm = 2.0,1205..3,043,

— 0,040 m

woraus
b.— Ola

folgt. Das Wafler, welches mit c. — 14,638 m Gefchwindigfeit durch den

et

verl

I

NM

hi

up

hi
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Spalt tritt, hat unmittelbar vor dem Austritte wegen der Berfperrung durch
die Radfchaufeln eine Gef—hwindigkeit von nur

0,120

fo daß im Folge der plöglichen Gejchwindigfeitsänderung eine Gefällgöhe

__ (14,638 — 10,978)?
age

verloren geht, welcher BVerluft fi, indeffen durch geeignete Zufchärfung der
Anfänge der Radichaufeln entfprechend Herabzichen läßt.
Da die im Anfange gemefjene freie Deffnung für 2,5 Schaufeln des

Rades außen

> = 0,051.13,396 — 0,683 m

E38:— 2, 06 018 0,000 — 0,178 m
? sin 220317

beträgt, jo ergiebt fid), daß das in das Nad eintretende Wafler den Quer-

fhnitt der Nadcanäle nur in dem Berhäftniffe

0,120
ng ce 2/0,178 0,67 oder zu nahe */,

erfüllt,
Ebenfo findet man den lichten Austrittsqueri—nitt fiir 1/15 des Nades zu

‚0,006
Yıs 27.0,444 — %/a sin300

7'

= 0,174 u 0,030 = 0,144 m.

Demnach) würde diefer Austrittsquerfhnitt, wenn er gänzlich vom Wafjer
erfüllt fein jollte, mit einer Nadialgefhrwindigfeit von mur

07420 aDrag 3043 = 2,536 m

ducchflofjen werden müffen. Da nun aber oben gefunden wurde, daß die
radiale Ausflußgejchtwindigkeit

w. sin 30° 7’ — 3,237 m

beträgt, fo erfennt man hieraus, daß auch) die Austrittsöffnung der Canäle
troß des geringeren Halbmefjers noch nicht vollftändig, fondern nur im Ver
hältnif

2,536 _
Baer.

alfo noch) nicht zu %/, gefüllt fein wird.
Der Wirkungsgrad des Tangentialrades wiirde fid) nun mit obigen Ber-

uften, nämlich, 0,09 % — 1,08 m im Zuführungsrohre und Peitapparnte
?sp = 0,683 m im Spalte, ferner

0,79’ ’
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on TI, 0,204 m

in den Nadeanälen und wegen der Austrittsgefchteindigfeit

32 2 :

Br 0,534 m
29

zu
12 — 1,08 — 0,683 — 0,204 — 0,534 9,499

B ‚ nr ern=on

und die Leiftung zu

N

ran

On

an.2

— 12,66 Pferdefraft

ftellen, wenn nicht ein bedeutendes Wafferquantum durd) den Spaltzwifchen-

vaum verfprigte. Diefen erfahrungsmäßig beträchtlichen Berluft muß man

fi) aus den fräftigen Stoßwirkungen erklären, welche das mit der großen

Gefhrindigfeit von 14,638 m ausftrömende Wafjer gegen die Scaufel-

enden ausübt, da ein Spalterüiberdrud, welcher das Wafler hevaustreiben

fönnte, hier nicht vorhanden ift. i

5. Schottifche Turbine. Die im vorhergehenden Beifpiele zu Grunde

gelegte Wafferkvaft von Q — 0,1 cbm und a = 12m Gefälle fol ducd)

eine fchottifche Turbine ausgenugt werden, deren äußere Umfangsgefehrein-

digfeit 12 m betragen und welcher das Waffer im Innern mit 1,5 m Ge

{chwindigfeit zufliegen foll.

Es fet hier ein Halbinefjerverhältnig u — z — 1/; und ein Berhältniß

dev peripherifcd; gemefjenen Deffnungen y = a — 1,5 vorausgefegt. Als

dann Hat man die Kadgefehwindigkeit des Eintrittsumfanges

v. =vu =", =4m

und erhält daher zur Vermeidung des Stoßes beim Eintritte den Anfangs

winfel B durd)
® 4
an 667: 1590966

cotg B z, 13 2,6667; zu ß 159° 26

Sımmt man die Hydraufiicen Nebenhindernifie des Wafjers in der Zur

{eitungsvögre, dem Einführungsapparate und dem Nade zur

2 —= 0,12h = 1,44 m

an, fo verbleibt al wirffames Gefälle

Mu = 10 1,44 = 10,56 m,

Il

I)

Der
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und man erhält aus (74) den Winkel Ö, unter welchem das lete Element
der Radeanäle gegen den Umfang zu neigen ift. Man hat hiernad) nämlich:

 

2 __2gho cotg?ß __2.9,81.10,56 2,6667? _
u + a 3,25 + y, —156,0832,

woraus

» 1,5 ’
me = 0,1201; 8 = 6°54

V 156,083

folgt. Das Reactionsgefälle hat man gleich
2

lv — En — 10,56 — 0,115 — 10,445 m,

und die abfolute Austrittsgefchwindigfeit nach (76) zu

2 2

a=aV x ER Pi x cotg B cotg Ö
v

 

  

 
sin? ö v?

1,5 e—= 1,5 156,083 + 64 — 2 ITR 2,6667 . 8,2635
3

= 1,5 V21,758 = 7,0. m.

Demgemäß ift das mugbar gemachte Gefälle
2

|=10,56 — 0,051.72— 10,56 — 2,499 — 8,061 m

und daher der Hydrauliiche Wirkungsgrad, von Wafferverluften abgefehen, nur

=nz — 0,672.

Um die Durchmeffer zu beftimmen, nehme man fir das Zuführungsrohr
eine Waffergefchwindigfeit von Im an, fo ift deffen Querfchnitt

%ro? = 0,l qm,

alfo der Halbmefjer r, — 0,179 m. Nimmt man daher den inneren Halb-
mefjer des Nades zu r. — 0,2 m an, fo findet man die ariale Höhe b der
Canäle aus

gr = Bzrb.d — 1,8855
zu

Die Fänge der Eintrittsöffnung beträgt, da das Waffer auf dem ganzen
inneren Umfange eintritt, 2r. — 1,257 m, daher die peripherifche Pänge
aller Ausfiugnündungen zufammen %/; . 1,257 — 0,838 m. Bertheilt
man diefelbe auf drei Canäle, fo erhält man für jeden derfelben eine im
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Umfange gemefjene Deffnung von 1/,.0,838 — 0,279 m, umd fonad) hat

man die lichte Normalweite jeder Deffnung gleich:

0,279 . sin 6054’ — 0,034 m.

Der äußere Nadhalbmeffer ift

ru = vn — 3.02 00m,

und daher die Umdrehungszahl der Turbine pr. Minute

60.12

DRG0

Die Leiftung würde fi mit dem oben berechneten Wirfungsgrade zu

__.0,672.0,1.1000.12
a 75

ergeben. Hiervon geht aber ein beträchtlichen Theil noch dur die Reibung

an der Diedtungsfläche zroifchen dem Einlaufe und dem Nade verloren, denn

die bedeutende Größe des Neactionsgefälles (M, — 10,445 m) erfordert,

dag man an diefer Stelle eine forgfältige Dichtung vorzunehmen hat, wenn

fid) nicht ein fee beträchtlicer Wafferverluft dur) den Spalt einftellen foll.

Wenn man anftatt einer fhottifchen Turbine ein AltHans’fches Ne

actionsead nad) Art der Fig. 291 mit vadial angefegten Schwungröhren

i N r
anwenden will, jo jet etwa v — = — 1/, voransgejegt und angenommen,

a

— 190,7.

N — 10,75 Pferdefraft

daß das Waffer die Schwungröhren mit einer abjoluten Gefhwindigfeit Ca

verlaffe, welche gleich der halben Umlaufsgefchrindigfeit v. am äußeren Ums

fange ift. Hiernad), und mit v. — Y; va erhält man dann, wenn wieder

hu h — 0,12h = 10,56 m gejegt wird, nad) (85):

2.9,81.10,86 — Y/ava? + 2. Ya? + 2.15 v0? = 1,33 00),

woraus die äußere Umfangsgeichwindigfeit
eeFu

3.9,81.10,56
Vaya= 12,48 m,

ni cr = 624m und o, — 2,49 m

folgt. Das Rad wiirde alfo bei einem Halbmefjer der Schwungröhren

Yu. — Im pr. Minute

60.12,48
a dref3.3.1418 9 Umdrehungen

machen.
Das nutzbare Gefälle erhält man dann nac) (86) zu

2 .6,24.12,48

+

2,492
„= 2020+

vu?

1, 2r6,94

19,48

4

BAUR

San
29 2.9,81
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fo daß der Wirkungsgrad fid) zu

na
at.08

ftellt.
6. Eadiat’fhe Turbine Es mögen fchlieglic, noch die Verhältnifie
einer Cadiat’fden Turbine beftimmt werden, welche für dafjelbe Gefälle
h—= 25m und dafjelbe Wafferguantum Q@ = 1cbm conftruirt ift, wie
die im Beifpiel 2 berechnete Fourneyron’sKhe Turbine.

- Das Berhältnig der Halbmeffer möge zu » — _ — #/, angenons

men werden, und e& fol die radiale Eintrittögefchwindigfeit des Waffers
Cne — 2,5 m betragen. Set man hier die Reibungswiderftände wegen des
Fortfalls der Yeitichaufeln zu nur 0,10% — 0,25 m voraus, fo hat man
hu = 2,25 m in Rechnung zu ftellen.
Nimmt mar den Winfel 8 — 150° an, fo ergiebt fi, die Nadgefchwin-

digkeit innen zu

u. = c.cotgß — 2,5.1,732 — 4,330 m '
umd außen zu

ta = 5/.4,330 — 5,413 m.
Den Winkel d des legten Schaufelelements erhält man aus (69)

  
 

ve Ygle ge eg? ß __ 2.981.925

,

1,732:
sind 00 vn. 2,5? 0,82

= 7,0632 + 4,6875 — 11,7507,
wodurch

0,64Ri : — 130 30!sind —vn 0,2334 und Ö 13° 30

folgt.
Man hat ferner das Reactionsgefälle

2

ee 55 = 2,25 — 0,051.2,5?— 2,25 — 0,319 — 1,931 m
md die abfolute Austrittsgefchtwindigfeit nad) (71):
 

v2 , _cotg?
GG le Ye 5 + er — 2 cotg ß cotg Ö

= 2,5 V11,7507 + 4,6875 — 14,4290 — 3,545 m.
Esift fonad) das nugbare Gefälle

 

 

2

ieh,= = 2,25 — 0,051.3,545? = 1,610 m,
und daher der dydraulifche Wirkungsgrad
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1,610
N, = Sn = 0,644.

’

Pimmmt man die axiale Höhe des Kades db —= 0O,Ar., jo findet man den

inneren Halbmefler re aus

Q=1lchm=2nr.. 0,4r..2,5 = 6,283 re,

aljo

= En — 0,399 — 0,400
er

den äußeren Halbmeffer ru. — 1,25 re = 0,500 m und die Lichte Weite

zoifchen den Kränzen b — 0,4r. — 0,160 m. Die Umdrehungszahl

pr. Minute folgt zu
60 . 5,413
20aat

”

=

97.0,500 f

und die Leiftung, abgejehen von den Wafferverkuften und der Zapfenreibung:

1000.2
N 0,644m— 21,5 Perdekraft _

gegenüber 27 Pferdefraft der Fournegron’f—en Turbine unter Nr. 2.

Regulirung der Turbinen. Sede Turbine ift mit einer Borrich?

tung zur Regelung des Zufluffes zu verfehen, nicht nur wegen der wechjeln-

den Waffermengen, welche in verfchiedenen Yahreszeiten zufliegen, fondern

and, mit Nücficht auf die veränderliche Arbeitsleiftung dev von der Turbine

zu betreibenden Arbeitsmafchinen. Zu diefer Kegulivung die im Zuleitungs

oder Abflugrohre vorhandene Abfperrvorrichtung zu benugen, welche behufs

der Inbetriebfegung und der gänzlichen Abftellung der Turbine jelbftredend

angebracht fein muß, erjcheint zwar am einfachften, ift aber durchaus ver

werflich, infofern eine derartige Regulivung ftet3 mit ganz erheblicher Kraft

vergeudung verbunden ift. Hiervon überzeugt man fich leicht durd) folgende

Betrachtung. Man nehme an, einev Turbine, melde im normalmäßigen

Betriebe Q cbm Waffer in der Zeiteinheit durchgehen läßt, werde ein ge

vingereg Quantum #Q dadurch zugeführt, daß eine Schütze oder Drofiel-

flappe tm Zuführungsohre theilweife verjchlofien wird, während die Quer

fehnitte des Leit und Laufrades unverändert bleiben. Diefe geringere

Waffermenge #Q wird dann duch die Leitcanäle nur mit einer Fleineren

Gefchwindigfeit #c fließen, wert © die Gefchwindigfeit im normalmäßigen
2.2

Betriebszuftande ift, zu welcher Gefchteindigfeit ein Gefälle von = —uh

erforderlich ift. Die erwähnte Verringerung der Waflermenge bon Q af

#0 ift alfo nur erreichbar gewefen durch) eine gleichzeitige Verkleinerung de8
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wirffamen Gefälles Ah auf den Betrag x? A, und e& läßt fi, daher nunmehr
von der Waflermenge x&Q mur ein Effect #3QA erwarten. Wäre FD».
”»—= sy, fo wiirde die Leiftungsfähigfeit der halben Waffermenge nicht die
Hälfte, fondern nur den achten Theil von derjenigen Q im normalmäßigen
Betriebe betragen. Durd) den Widerftand, welchen die Klappe der Be-
wegung des Waffers entgegenfegt, ift ein großer Theil des Gefälles ver-
nichtet, fo daß man eine derartige Regulivungsvorrichtung nicht unpafjend
als „Krafttödter“ *) bezeichnet hat. Die Wirkung ift genau ebenfo un-
vollfonmen, wenn man die Negulivung durd) Verengung de3 Abflußquerz
[Gnitts, etwa mittelft der bei der Cadiat’idhen Turbine, Fig. 285, be-
färiebenen Ningfchüge, bewirtt. Durch) theilweifes Schließen derfelben wird
der Widerftand des abfliegenden Waffers und damit der Gegendrud auf die
Austrittöfläche erhöht, wodurd; eben fo gut ein entjprechendes Gefälle ver:
nichtet wird, wie durch eine Verengung in der Zuleitung.

Diefe Mittel, d. h. alfo Schüigen, Klappen oder fonftige Abjchlugmittel in
der Zu- oder Ableitung des Wafers fönnen daher nicht als vegulirende,
fondern nur als Abftellvorrihtungen betrachtet werden, die das
Anlafjen und Außerbetriebfegen ermöglichen, und welche während de8 Bez
triebes der Turbine ftets vollftändig geöffnet werden millfen,
wie gering auch die Wafjermenge fein mag, welde auf die Turbine gefchla-
gen wird.
Zur Negulivung des Waffers werden nur folde Mittel zwedmäßig ver-

‚wendet werden können, welche auch bei verminderter Waffermenge den Coeffi-
cienten des Wirfungsgrades möglichft unverändert erhalten, denn es ift
natürlich gerade bei geringem Bafferzufluß eine möglichft öfonomifche Ver-
‚wendung geboten. Im diefer Beziehung zeichnen fid) die ober- und mittel-
Nhlächtigen Näder vor den Turbinen wefentlic aus, indem befanntlich bei
jenen Zellenrädern mit einer tieferen Schügenftellung, alfo geringeren Be-

‚aufichlagung, der Füllungsgrad Meiner und daher der Wirkungsgrad größer
"wird. Bei den Turbinen dagegen ift das Gegentheil der Fall, mit einer
‚geringeren Beauffchlagung finkt der procentifche Wirkungsgrad, wie die Er-
fahrung bisher überall beftätigt hat, und wie man aud) aus allgemeinen
"Betrachtungen fchließen kann. Die Anordnung eines guten Negulivungss
apparats ift daher auch bei den Turbinen viel fchwieriger, al bei den vertis
calen Wafferrädern, wie fid, aus Fi Folgenden ergeben wird.

Die gute Wirkung einer vorhandenen Turbine hängt, wie aus den früheren
'Ermittelüngen überall fid) ergab, wefentlicd, von dem richtigen Verhältniffe
der Waflergefhtwindigkeit e, zu der Nadgefchwindigfeit v ab. Da num die
(etere in faft allen Fällen der Technik unveränderlich denjelben Werth be-
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halten muß, jo geht daraus hervor, daß man bei jeder Pegulivung daflir

wird forgen müfjen, aud) die Einteittögefchtoindigfeit c. de8 MWaflers auf

demfelben für den Betrieb vortheilgafteften Betrage zu erhalten, gleichviel,

ob man eine große oder Heine Waffermenge aufjchlägt. Aus diefer Betrad)-

tung folgt daher unmittelbar, daß eine zroecdhmäßige Kegulivung der Tunbinen

nur durch Aenderung in dem Duerfdnitte der Zuleitungscanäle

und unter Innehaltung der normalmäßigen Eintrittögefchwindigfeit c. ge

fchehen fann. Hierauf beruhen denn auch alle die mancherlei Einrichtungen,

welche zu dem vorliegenden Ziwede erdacht worden find.

Eine Veränderung ded Auerfchnitts der Leitcanäle fäßt fi nun wejent-

{ich in zweifacher Art bewirfen, entweder durch) den gänzliden Abihluß

einzelner oder durd) die gleihmäßige Berengung aller Ganäle.

Diefe beiden Methoden find auch in der Praxis vielfach zur Anwendung ges

kommen, und beide entfprechen innerhalb gewiffer Grenzen, wenn auc) nicht

volfommen, fo doc) annähernd dem beabfihtigten Zwede einer Kegulivung

ohne wefentliche Verringerung de8 Wirfungsgrades in dem Falle, wo die

Turbine ohne Reaction, alfo als veine Drudturbine arbeitet.

Bei allen Neactiongturbinen dagegen nimmt erfahrungsmäßig der Wirkung

grad fehr fchnell ab, fobald man eine Verkleinerung des Querjcnitts der Leitz

canäfe vornimmt, und den Auerschnitt des Taufrades unverändert läßt.

Bon diefen verfchiedenen Berhalten der Dructubinen und dev Ieactiond-

väder Fann man fi folgendermaßen Kechenfchaft geben. Gefegt, eine

Zurbine arbeite gänzlich ohne Reaction, fo tritt das Waller aus den Leite

zellen mit einer Gefchwindigfeit ce — V2 gh, welche dem ganzen wirffamen

Gefälle entfpricht, und in jedev Nadzelle frrönt, wie früher gezeigt worden,

das Waffer in einem gefchloffenen Strahle an der comcaden Schaufelfläche

entlang, ohne die Zelle gänzlich auszufüllen. Der Zwifchenraum zwifcen

diefem Wafferftvahle und der converen Zellenwand ift hierbei mit Luft ers

fült, denn es muß borausgefegt werden, daß das Rad im freier Luft umgeht,

da die Dructurbinen beim Tauchen unter Waller erfahrungs-

mäßrg immer eine geringe Leiftung geben, wenn fie nicht mit

Küdfhaufeln verjehen find, wovon in einem folgenden Paragraphen die

Krede fein foll. Denkt man nun für eine folche Dructurbine fünmtliche Leit:

canäle durch Schügen in einem gewiljen Berhältniffe verengt, jo werden zwar

durch diefe Verengungen neue Bewegungspinderniffe veranlaft, wodurd) das

wirffame Gefälle verringert wird; werm man aber von diefen duch) zwed=

mäßige Abrundung thunlichft klein zu machenden Tebenhindernifjen abfieht,

fo wird das Waffer aud) jest nod) mit derfelden, dem ganzen wirfjamen

Gefälle entfprechenden Gefhtwindigfeit ce, alfo ohne Stoß, in das Pad treten

und durch dafjelde ebenfo als gejchlofjener Wafferftrahl an der coneaben
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Schaufelfläche entlang ftrömen, wie bei der vollen Beaufichlagung. Alle

einzelnen Gefchtwindigfeiten find im Wefentlichen diefelben geblieben, und

der einzige Unterfchied befteht in der verminderten Dide der pafjirenden

Bafferftrahfen. Es erklärt fid) fonad, die im der Praris ftets beobachtete

Erfcheinung, daß folche Turbinen bei der gedachten verringerten Beaufichla»

gung einen Wirkungsgrad geben, welcher meift nur wenige Procente Kleiner

ift als derjenige des vollen Betriebes.

In ähnlicher Art erfennt man, daß aud) die andere Art der Regulirung

durch gänzlichen Abfchluß einzelner Leitzellen den Wirkungsgrad der Drud-

turbinen nur unwefentlic) beeinfluffen kann. Durd) ein folces Berjchliegen

eines Theils der Leitcanäle wird nämlich, aus der Bollturbine nunmehr eine

Partialturbine, ähnlich; dem Tangentialvade. Die einzelnen durd) die Leit

zellen firömenden Wafferkörper behalten jegt diefelbe Dice wie bei voller

Beaufichlagung, aber fie treten in geringerer Anzahl auf. Die Radzellen

erhalten nunmehr nicht ununterbrochen Waffer, jondern es findet flr jede

Radzelle immer eine Unterbrechung der Waflerzuführung ftatt, jobald diefe

Zelle einem gejcjloffenen Leitcanale gegenüber tritt. Cs läßt fi) erwarten,

daß durch) diefe regelmäßig wiederkehrende Unterbrechung der einzelnen Strah-

len gewifje Nebenhinderniffe entftehen, und fo erflärt e8 fid), warum bei die-

fer Art der Regulivung der Wirkungsgrad bei partieller Beauffdhlagung zwar

etwas geringer und zwar um fo geringer ausfällt, je größer bie Anzahl der ge-

f&hlofienen Zellen zu derjenigen der geöffneten ift, aber diefe Abnahme ift feines»

wegs eine derartig erhebliche, wie fie eintreten müßte, wenn die ganze Wir-

‚Kungsweife des Waffers plöglich eine unrichtige geworden wäre. li diefe

Art der Regulivung ift e8 nicht gleichgültig, in welcher Aufeinanderfolge die

gefchloffenen und die offenen Canäle angeordnet werden. Cs läßt fid) leicht

einfehen, daß die Nebenhinderniffe um fo größer ausfallen müflen, je häufiger

die gedachten Unterbrechungen vorfommen, und daß 5. B. bei einem Ber-

{hluß der Hälfte aller Leitcanäle diejenige Anordnung die unvortheithaftefte

fein müßte, der zufolge regelmäßig ein offener mit einem gefdjloffenen Canale

abwechjelte. Andererjeits wide aber der Abjchluß aller Canäle des einen

halben Umfanges aus dem Grunde nicht empfehlenswerth fein, weil dann

wegen der einfeitigen Beaufichlagung die Turbinenare einem ftarfen Seiten»

drude ausgefegt fein würde. Man pflegt deshalb die betreffenden unten

näher zu befpredhenden Apparate meift jo einzurichten, daß die Berichliegung

von Peitzellen ftets am zwei diametral gegenüberliegenden Stellen erfolgt.

Hierbei erhält jede Nadfchaufel während eines Umganges zweimal Aufichlag-

twaffer beim Baffiren der geöffneten Zellen des Yeitrades.

Ganz anders find die BVerhältniffe bei den Neactionsturbinen.

Man hat bei diefen nad) dem Früheren die Wirkung des Neactiong-
gefälles in der Beichleunigung zu erfennen, welche dem in dad Rad einge-

Weisbah-Herrmann, Lehrbud der Medanik. IE98 31
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tretenen Waffer durd) die hinter ihm wirkende Preffung ertheilt wird. Dieje

Preffung wirkt auf das Waffer in den Kadzellen offenbar von der Eintritts-

feite Hex, d. h. von dem Dberwalfer aus durch den Leitapparat hindurch, und

08 fann daher eine foldhe Wirkung an den Stellen nicht ausgeiibt werden,

yo duch den Schluß der Leitzellen das Oberwafler abgejpert it. E8 dürfte

hievans folgen, daß bei den Keactionsturbinen überhaupt eine par

tielle Beauffhlagung niemals eine zwedentjprehende fein

fan, denn die Prefung, welche auf das in die Nadzellen getretene Wafler

ausgeibt wird, versehreindet, Jobald eine folche Zelle gegen einen abgejchlofier

nen Leitcanal tritt.

Auch eine Neguliwung durch, Verengung der Leitcanäle fan bei den Res

actionsturbinen nicht zwemäßig genannt werden, wie folgende Betrachtung

zeigt. Gejebt, eine Nenctionsturbine arbeite hei dem wirkfamen Gefälle hu

im normalmäßigen Zuftande mit dem Neactionsgefälle h,, 10 daß die Ein

teittsgefehroindigfeit dur) ce = V29 (ho — h,) dargeftellt ift, und e8 möge

dafür v die Kadgeihwindigkeit fein, während mit 1, und w. wieder die

relativen Ein= und Austrittsgefehwindigkeiten gemeint fein jollen. Man

hat dann aljo bei Arialtubinen, welde hier der Einfachheit wegen voraus?

gefegt werden mögen, en ai; az h,. Geht nun im normalen Betriebe

die Waffermenge Qin der Zeiteinheit durch die Turbine, und verringert mar

diefes Durcchflußquantum durch Verengung der Leitcanäle auf den Betrag

#Q, fo find die relativen Gefchwindigfeiten nunmehr nur %%w. und 4 Wa,

und e8 ift daher nur nod) ein Reactionsgefälle h,’ = #"lp erforderlich, fo

daß die Einteittögefehroindigfeit des MWafjers durch die verengte Deffuung

 

nunmehr en

ee

2= Vorg le e he —V2g (hu — %?h,)

beträgt. Diefe Gefehwindigfeit ift größer a8 c. = V29 (hu — Mor

und da die Umlaufsgefhwindigfeit © des Nades ihren Werth beibehalten hat,

fo müfjen fi; Stöße beim Eintritte des Waflerd in das ad einftellen,

welche die ganze Wirkung wefentlich ftören. Auch) ftellt fich bei größerer

Verengung der Zuleitungscanäle durch die plögliche Erweiterung unmittelbar

Hinter der Schüge ein erheblicher Gefällverluft ein, und es pflegt in ber

Pegel bei einer gewwiffen Berengung der Feitcanäle die vollftändige Ausfüllung

der Radzellen aufzuhören, indem das Waffer vermöge der größeren Oe-

ichwindigfeit, mit welcher e8 die verengten Schütöffnungen durchftrömt, in

Form gefchlofiener Strahlen an den concaven Flächen der Kadichaufeln ent-

Yang fchießt. Aus der Keactionsturbine ift in diejen Falle ein Actionsrad

wie aus dem Vorftehenden hevvorgeht, jehr unvoll-
geworden, dA zwar, vchrfad)
fommen arbeiten muß, aber unter Umftänden, wie die Berfude u

te

ab
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gezeigt haben, doch noch einen Höheren Wirkungsgrad geben kann, als dafjelbe

Rad in dem furz zuvor beobachteten Zuftande, wo wegen der weniger tiefen

Schügenftellung die Neactionswirfung nod) vorhanden war.
Die vorhergegangenen Betrachtungen fagen ohne Weiteres aud), in welder

Weife eine correcte Negulirung der Neactionsturbinen vorzunehmen ift.
Zunächit kann diefe Regulivung nur durd) Verengung aller, nie»
mals durd; partiellen Berfhluß einzelner Yeitcanäle ges
jjehen, und ferner muß diefe Verengung fi) nicht nur auf die Yeit-

canäle, fondern in gleiher Weife aud auf die Radzellen.
erftreden. Wird diefer legteren Bedingung genügt, fo bleiben die Ge-
fhwindigfeiten c., w. und w, unter allen Umftänden diefelben, wie groß

aud) die zugeführte Waffermenge fein mag, und wenn trogdem in folchem

Falle der Wirkungsgrad bei Heinerem Auffchlage um einige Procente ges
tinger zu fein pflegt, als bei vollem Betriebe, fo liegt dies nicht an einer

fehlerhaften Wafferwirkung, fondern daran, daß gewille conftante Wider
ftände, wie Zapfenreibung ıc., natürlid) von der Heineren Yeiftung einen
höheren Procentfag verzehren, als von der größeren eiftung der voll beauf-

fchlagten Turbine,
Nac) den vorftehenden Bemerkungen hat man die verfchiedenen, in der

mannigfachften Art zur Ausführung gekommenen Negulirungsmittel zu
beurtheilen, von welchen im folgenden Paragraphen nur einige Ber haupt-
fählichften Typen befprodyen werden follen. Cine erjchöpfende Darftellung
aller befannt gewordenen Mittel würde hier zu weit führen, und diirfte

au unnöthig fein, da die mechanische Einrichtung derfelben aus den be
treffenden Zeitjchriften und Conftructionslchren zu erfehen ift, eine Ber
urtheilung der Wirkungsweife und des Werthes einer einzelnen Vorrichtung
aber nad) dem Vorftehenden im jedem befonderen Falle nicht fehwierig fein

dürfte,
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Ableitungsgerinnes dienenden Vorrichtungen find entweder gewöhnliche
Schützen oder aud, wohl Klappen, über deren Einrichtung nichts weiter zu
fagen nöthig ift. Die in einzelnen Fällen, namentlicd, bei Nohrturbinen, zur
Anwendung kommenden Ningihisen, welche zur Abfperrung des Aus-
trittscanal8 dienen, find ebenfalls bereits erwähnt und gelegentlicd) der
Cadiat’ichen Turbine ($. 109) befhrieben. Eine folche Ningjchlige, wie
fie bei einer Henshel’fchen Turbine zum Abflug der Mündung des
Abfallrohres angewandt wird, zeigt Fig. 334 (a.f.©.). Hier wird die ring-

förmige Deffnung des auf den vier Füßen @ vuhenden Abflußrohres durd)
einen cplindrifchen Schieber S verfchloffen, welcher mit feiner Inmenfläche fid)

möglichft dicht an den abgedrehten Nand 7 des Abflußrohres anlegt und
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durch drei oder vier Zugftangen Z von oben bewegt werden fan. Diefe

Stangen find oberhalb meift durch einen Räder-, Ketten» oder Kurbel-

mehanismus (f. Thl. III, 1) derart mit einander verbunden, daß durch die

Umdrehung einer Handfurbel alle Stangen Z in gleicher Weile bewegt

werden. Daß folche Schügen zur Negulivung des Auffchlagwafjers ungeeignet

find, wurde fChon erwähnt, doch find fie namentlich bei hohen Abflugröhren

fehr dienlich, um beim Anhalten der Turbine das Abfliegen dev unter dem

Kade hängenden Saugwafferfäule zu verhüten. Auch) bieten fie ein bequemes

Fig. 334.

 
Mittel dar, um erforderlichenfalls ein fehnelles Anhalten der Turbine zu

bewirfen, wenn eine Einrichtung vorgefehen ift, den Schüßenring S von dem

Hebeapparate zu Löfen, fo daß er frei niederfallen fan.

Die Mittel, welche dazu dienen, die einzelnen Leitcanäle abzuschließen,

beftehen ebenfalls meiftens aus Schügen, Schiebern oder Klappen. Die

Art, wie folhe Schügen für die einzelnen Canäle angeordnet werden fün-

nen, ift aus dem Vorftehenden, 3. B. aus den Figuren 282 und 296 er-

fihtlich, während die Anwendung von Slappen bei der Schwanfrug’fchen
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Turbine, Fig. 280 und Fig. 281, und von Schiebern bei dem Tangential-
vade, Fig. 278, erwähnt wurde.

Die einzelnen Schügen für die verfchiedenen Canäle werden entweder, wie
bei der Kourneyron’icen Turbine, Fig. 282, mit einander feft vereinigt,

Fig. 335.

 

 

 

 
jo daß jünmtliche Canäle gleichzeitig verengt und gejchloffen werden, oder

aber man fanjeden einzelnen Schieber, welcher etwa iiber 1, 2 oder 3 Leits
canäle weggreift, felbftändig bewegen und pflegt dann die Negulirung fo

borzunehiten, daß einzelne Canäle vollftändig gejchloffen werden. Eine
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derartige Anordnung ift duch Fig. 335 (a. v. ©.) veranfhaulicht. Hier ift

die Henfhel’fhe Turbine durch in das Laufrad wie Leitrad eingejegte

Zwischenkränze nad) Art der Etagenräder in zwei Abtheilungen ABu.A,Bı

getheilt, von denen jede al8 eine befondere Turbine für fid) beauffchlagt und

abgefchloffen werden Tanrı.“ Zur Negulivung dienen die Schieber S, von

denen jeder zwei oder drei Leitcanäle verfhliegt und durd, eine Schraube

ohne Ende 7 zu bewegen ift. Pie das äußere Rad AB ift eine bejon=

dere Negulirungsvorrichtung nicht nöthig, indem dafjelbe entweder: voll

beauffchlagt oder bei geringeren Waffermengen durch aufgejeste Dedplatten

ganz abgefchloffen werden kann, jo daß die Kegulirung nn an dem inneren

Nade erfolgt.
Anftatt der Schieber hat man fl diefe Art der Negulivung aud) wohl

Klappen angewendet, wie z.B. bei der von Girard ausgeführten Sons

fenetion, Fig. 336, wobei eine um O brehbare Klappe Kı Ka zwei neben

Fig. 336.

 

einander befindliche Leitcanäle verfchliegt oder öffnet, je nadjdem fie durd)

eine Schubftange DE bewegt wird.

Um die große Anzahl von Bewegungsmechanismen, welche bei der Anz

ordnung vieler Schüten erforderlich find, zu umgehen, ift man in neuerer

Zeit vielfach zu der Anordnung von fogenannten NRundfhiebern über-

gegangen, d. h. Echiebern von ebener, eylindrifcher oder conifcher Geftalt,

welche concentrifch zur Nadare angebracht, durch ihre Drehung einen Ab»

fchluß der Leitradcanäfe bewirken. Ein jolder rundfchieber nimmt dabei

den halben Umkreis ein, jo daß ex bei entfprechender Stellung aud) die

Hälfte aller Leitcanäle verdedt. Damit ex aber fir die geöffnete Stellung

feinen eitcanal verjchliege, müffen, wie fid, leicht exgiebt, die Leitcanal-

mündungen in zwei verfehiedenen Umdrehungsflächen ausmünden und zwei

verjchiedene halbıunde Schieber verwendet werden. Aus dem Beifpiele,

Fig. 337, wind dies am beften far werden. Diefe Figur ftellt einen und»
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fchieber für eine Arialturbine vor, bei welder die eine Hälfte A der Leitcanäle

die Übliche verticale Richtung hat, während die andere Hälfte B in ähnlicher

Weife nad) innen gebogen ift, wie die inneren Peitzellen der Fig. 335. Man

erfennt Hieraus, wie die Ganäle A durd) die ebene, einen Halbring einneh-

mende Scjieberplatte a und die Canäle B durd) den halbeylindrifchen

Schieber db abgeihlofien werden können, fobald man durd) die Wellen D

oder E und die entjprechenden Zahngetriebe diefe Schieber umdreht. Die

Schieber a und b find im der Figur unabhängig von einander gezeichnet,

doch hindert nichts, diejelben aus einem Stüdte beftehen zu laffen, in welchem

Falle mur ein Bewegungsapparat erforderlich ift. Bei der Umdrehung diefes

Scjiebers werden immer diametral gegenüber liegende Ganäle geichlofien

werben, fo daß ein Seitendrud gegen die Are nicht auftritt. Da die ebene

Platte a durd) den dar

Big. 337. auf ausgelibten Wafler-

drucd ftark gegen ihre

Unterlage gepreßt wird,

fo wiirde hierdurcd) eine

ftarte Reibung und

fehwierige Bewegung

veranlaßt werden, wenn

der Schieber a nicht

dur) einige Spam

ftangen @ entlaftet wäre,

welche oberhalb an dem

die Turbinenwelle C

umgebenden Schugrohre angreifen, das gleichzeitig den Nundchiebern a und b

zur Drehare dient. Eine folche Entlaftung ift für den eylindrifchen Schieber

unnöthig, da Hierbei der Waflerdrud gegen die Innenfläche diefes Cylinderd

durch) die-Nabe auf das bejagte Schutrohr F übertragen wird, mofelbft die

Keibung wegen des geringeren Hebelarmd die Bewegung weniger ftarf er=

ichwert.

Man könnte and) den Schieber b zu einem ebenen, außerhalb von dems

jenigen a geftalten, wenn man die Sanäle B anftatt nad) innen, nad) außen

ziehen und im horizontaler Ebene austreten Laffen wollte, ebenfo wie man

den Schiebern und ihren Siefläden aud) die Geftalt von Kegelmänteln

geben könnte. Solche Anordnungen find u. a. von Bernhard Lehmann“)

in einem Axtifel iiber Turbinen angegeben. Diefer Arbeit find aufer der

Fig. 337 die beiden folgenden Figuren entnommen, welche Rundjehügen für

Kadialturbinen, nad) denfelben Grundfägen ausgeführt, darftellen.

 
*) Ztiehr. d. ®. d. Ing. 1871.
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In Fig. 338 ift R das Rad einer von innen beauffchlagten Nadial-

tuxbine, welder da8 Waffer durch) die Leitcanäle A und B zugeführt wird,
von denen A nad) unten, B nad) oben gezogen ift. D ift ein feit auf

Sig. 338. das Zuleitungsrohr gez

fchraubter, außen abge

drehter Cylinder mit

zwei entfprechenden mit
A und B correfpondi=

venden halbringförmigen

Schligen. Hierbei er-
folgt die Negulivung des

Eintrittsquerfchnitts

durch Umdrehung des

jE  Leitfchaufel - Apparates
| AB um den feften Cy-

finder D, eine Anord-

nung, die von den be-
fannten Turbinencon-

ftruetemeen Nagel &
Kämp herrührt.

Hternach ift_ die Fig. 339, welche die Schiigung einer äußeren Nadial-

turbine vorftellt, Leicht verftändlich. Auch Hier bedeutet das auf der Are C

befindliche Rad, weldes im Innern des hier feftjtehenden Leitichaufelappa-
rates AB umläuft. Die
Canäle des lebteren,
welche zur Hälfte nad)

oben, zur Hälfte nad)
unten abgebogen find,
werden durd) den cylin=

drifchen, mit zwei halb-
tingförmigen Schligen
verjchenen Schieber ab

abgejchloffen.
dr geringeren Waffer-

drud hat man die Rumd-
fchieber, welche Teicht

durch vom Waffer mit-
geführte Unreinigfeiten

verjegt werden und bei nicht gehöriger Entlaftung großer Neibung ausgefegt
find, durch die fogenannten Rollfchiigen erfeßt, bei welchen zwei diametral
gegenüber liegende Rollen fic) iiber den Deffnungen des Leitrades bewegen,

         
  Il|7
N

Dig. 339.
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wobei von jeder Nolle ein um diejelbe gewidelter fectorenförmiger Leder

ftreifen über die Oeffnungen gelegt wird, deffen eines Ende an einer Leit:

fchaufel befeftigt ift, während das andere Ende mit der Rolle feft verbunden

ift. Solde Schügenapparate find u. a. an den in Rothenburg von Hänel

ausgeführten Turbinen *) angebracht, deren eine in Fig. 340 (a. f. ©.) dar-

geftellt ift. Hier ift das auf der hohlen Welle EF befeftigte Laufrad G

mittelft des Oberwaflerzapfens D auf die fefte Spindel C gehängt und das

Rad empfängt das Waffer aus dem Leitapparat Z, welder dur) die vier

Säulen B feit auf dem Fundamente der ZTurbinenfammer ruht. Die beiden

conifhen Rollen P, deren Zapfen in den gabelförmigen Enden der Arme Z

angebracht find, wälzen fich auf der Ebene der Peitcanalmindungen ab, jobald

durch die ftehende Welle W und das Zahnrad X dem halben Zahnkranze E

und den mit diefem verbundenen Armen Z eine Drehung um das feite

Schußrohr ertheilt wird, weldes die Turbinenwelle umgiebt. Dabei wird

in befagter Art von jeder Rolle ein durch Eifenfchienden verfteifter Yeder-

ftreifen über die betreffenden Deffnungen gelegt und hierdurch; ein Abfchließen

derfelben bewirkt. Zur Abflihrung der Yuft aus den gefchlofienen Yeitcanälen

dient file jede der 32 Leitzellen eine Feine mit der Zelle in Verbindung

fiehende Kammer N, von welder ein Röhrchen NN, bis über den Ober»

wafjerfpiegel in der Kammer A emporragt. Diefe 32 Röhrchen bilden

zufammen mit 64 fenfvecdhten Eifenftäbchen einen cylindrifchen Reden zur

Abhaltung von Holzftüchdhen, Laub und jonftigen vom Waffer mitgeführten

Körpern. Für nicht zu große Drucdhöhen haben fich diefe Apparate vedht

braucjbar erwiefen und fid) durd) leicht zu bewirfende Handhabung ausge

zeichnet.

Die bisher befprochenen Regulirungsvorrichtungen, fowie die vielen anderen

auf demfelben Principe des Abjchluffes eingelmer Ganäle beruhenden

Sonftructionen find aus den im vorhergehenden Paragraphen erörterten

Gründen nur für Drudräder geeignet, während an eine zwedentjpres

chende Regulirungsvorrihtung für Neactionsturbinen die Bedingung geftellt

werden muß, daß mit der Querfdnittsveränderung der Peitzellen gleichzeitig

eine folche der Yaufradcanäle vorgenommen werde. Diefem Grundjage ent»

fpricht fehon die von Fourneyron bei feinen Etagenräbdern, Fig. 282,

angewandte Conftruction, bei welcher zwifchen dem oberen und unteren Nade

franze noch) einzelne Zwiichenfränze befindlich find, wodurd) der Nadraum_in

mehrere, in der Figur drei, Abtheilungen getheilt wird. Se nad) der Stellung

der ringförmigen Schlige fann man mun eine oder zwei oder alle Abthei-

lungen arbeiten lafjen, wie e3 das vorhandene Waflerquantum bedingt. In

ähnlicher Art hat man aud) Arialturbinen durch Zwifchenkränge in einzelne

*) Ztihr. d. B. d. Ing., 1861.
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Abtheilungen getheilt, wofür ein Veifpiel bereits in Fig. 335 angeführt

wurde.

Diefe Anordnung entjpricht aber nur dann den an eine zwedmäßige Ne-

gulirung zu ftellenden Anforderungen, wenn man durd; die Schlte die ein-

zelnen Abtheilungen gänzlid fchliegt oder öffnet, indem die theilmweije

Deffnung einer Abtheilung offenbar für diefe letgtere die im vorigen Para-

graphen angeführten Nachtheile im Gefolge haben muß. Wenn man nun

etwa die Anordnung fo trifft, daß die von den einzelnen Abtheilungen ge

ichlucten Wafjermengen ungleich find, z. ®. bei den zwei Abtheilungen ber

Fig. 335 fid) wie 1 zu 2 verhalten, jo hat man Gelegenheit, mit Y/a, */s

oder 3/, der größten Wafjermenge Q zu arbeiten, nicht aber mit Aufichlag-

quanten, welde zwifchen diefen Grenzen gelegen find. Um nun in diejer

Beziehung eine vollfonmenere, für alle Wafjermengen zwedmäßige Schügung

zu ermöglichen, hat man mehrfach) für KRadialturbinen Apparate erjonnen,

welche durd) eine beweg-

Fig. 341. liche Zwifchenwand eine be>

fiebige Veränderung der

Zellenräume, jowohl für

das Paufrad wie für das

Feitrad ermöglichen. Für

Arialturbinen hat man der=

artige Conftructionen nicht

ausführen fünnen.

Eine folce Regulirungs-

vorrichtung für eine Turs

bine ohne Leitfchaufeln ift

die von Combes ange

gebene, in Fig. 341 darge-

ftellte. Hier befindet fich

zwifchen den beiden Nad-

fränzen A und B ein Teller

D, der fid) durd) Stangen

E vermittelft eines einfa-

:
hen Mechanismus jederzeit,

aud) während des Ganges der Mafchine, heben und fenfen läßt, und welcher

immer fo geftellt wird, daß das von unten bei F zuftrömende Waller bei

feinem Ausflufje den Raum AD vollftändig ausfüllt. Natürlich ift der

Teller D, welcher fid) an der Drehung der Are betheiligt, mit den ent»

fprechenden Schligen zum Durcgange der Schaufeln verjehen.

Au, Turbinen mit Leitfchaufeln find in diefer Weife ausgeführt worden.
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So ift 3. B. bei der Conftruction von Nagel & Kämp*) für innere
Kadialturbinen mit Wafferzufühtung von unten, ähnlid) wie bei der Com-

bes’fchen Konftruction der obigen Fig. 341, eine zwoifdhen den Nadkränzen
bewegliche xingfürmige Scheibe mit Schligen zum Durchgange der Nad-

haufen angebracht, welche durch) einen Hebelmechanismus vertical verjtellt

werden fan. Gleichzeitig ift der Leitfchaufelapparat in der zu einer cylin-

drifchen Führung geftalteten Zuleitungsfammer verfchieblich gemacht und mit

dent gedachten Hebelapparate verbunden. Auf diefe Weife wird immer die

Höhe der Leitvadzellen mit derjenigen der Nadzellen übereinftimmend verändert,

Ehenfo ift eine derartige Negulivung für äußere Nadialturbinen von

Zeidler**) ausgeführt, bei welcher ebenfalls durch eine vertical bewegliche

Zwifchenfone die Höhe der Laufvadzellen verändert werden fan, wobet

gleichzeitig eine Ningjchüge mit angefegten in die Leitzellen pafjenden Holz

Elögen an der Berftellung theilnimmt, fo daß die lichte Duxchflughöhe der

Leitzellen ftetS gleich der Höhe der Nadcanäle ausfällt.
Alle diefe Tetgedachten Vorrichtungen Leiden an dem MUebelftande einer

complieirten Confteuetion, in Folge deren fie leicht zu Störungen des Bes
triebs Veranlaffung geben, namentlich wird behauptet, daß die Berfchiebbarkeit

dev Zmifchenkronen gar leiht dur) Schlammtheile erfchwert und jelbjt auf

gehoben werde, welche von dem Waffer mitgeführt und in den nicht vom
Waffer durchftrömten Canaltheilen abgelagert werden. Auch dürften die
vielen Spalträume, welche durch die jehligfürmigen Durchbrechungen der

Zioifchenkrone entftehen, zu nicht unerheblichen Wafferverluften führen, da
da8 Wafler in diefen Turbinen wegen der Neaetionswirfung immer unter

einer mehr oder weniger großen Prefjung fteht.
Man hat auch mehrfach verfucht, die vorgedachten Stellvorrichtungen

jelbftthätig wirfend zu machen, indem man auf da8 Hebezeug die Hlilfe eines

Sentrifugalvegulators einwirken fieß. Im diefer Art ift z.B. bei dem oben

angeführten Zeidler’fchen Stellapparate ein Schwungfugelvegulator an-

gebracht, deflen Hilfe in Folge der fallenden oder fteigenden Bewegung aus

ihrer mittleren Lage ein conifches Wechjelgetriebe (j. THl. III, 1) eimrüdt,

durch deffen Bewegung eine Schraubenfpindel nach Links oder vechts umge

dreht wird, die zur Bewegung eines Hebel!und zur Verftellung des Schügen-

anparates dient.
Ein eigenthümlicher und finnveicher Regulator zur felbftthätigen Bewegung

des Stellzeuges ift von Nagel & Kämp für eine innere Nadialturbine
angegeben. Derfelbe befteht im Wefentlichen aus einen das Yaufrad con

centrifch umgebenden Flügelvade mit ebenen und radial geftellten Schaufel.

*) Siehe Meißner: Die hydrauliigen Motoren auf der Wiener Weltaus-
ftellung in U land’3 praftiihem Mafchinenconftructeur, 1874 u. a. a. ©.

**) Ztichr. d. 3. d. Ing., 1976.
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Beim regelrechten Gange der Turbine, wenn das Waffer normal zur Rad-
öffnung, alfo radial ausftrömt, wirft daffelbe nicht auf die Flügel ein, während
bei größerer oder Heinerer Umdrehungsgefchwindigfeit das fcAräg austretende
Waffer das befagte Hlügelrad entweder in der einen oder anderen Richtung

Fig. 342,

ann

ma u" Ber

 
umbreht, jo daß durch diefe Drehung des Flügelvades das betreffende Stell-
zeug bewegt und das Aufjchlagguantum beziehungsweife verringert oder ver«
größert werden Fann.

Zum Schluß möge hier mod; einer Negulirungsvorrihtung gedacht
werden, welde die Verengung der PLeitcanäle durch eine Verkleinerung des
Eintrittswinfels bewirkt, und welche von Fink für äußere Nadial-

turbinen mehrfach, angewendet worden ift. Aus Fig. 342, welde eine foldhe
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Turbine*) im Grundriffe und Berticaljchnitte darftellt, ift erfichtlich, daß

die Leitfchaufeln um Zapfen 2 drehbar gemacht find, und daß alle Schaufeln

gleichzeitig um einen beftinmten Winfelbetrag gedreht werden, jobald der

King d in geringem Maße gedreht wird, indem diefer Ning mittelft der

Stifte 4 gegen die Arme a der Schaufeln fid) Iehnt. Im welcher Weile

die Drehung diefes Ninges durch den Zug an der Sette k vermittelt dev

beiden verticnlen Wellen ce und der an diefen befindlichen Zähne e ermöglicht

werden fan, ift aus der Figur Har. Die Schaufelform ift mit Kücdficht

auf möglichfte Verminderung der Contraction gewählt und die Aren 2 find

fo angeordnet worden, daß der Wafjerdrud den Arm a gegen den Stift d

zu driicken beftrebt ift, während beim Eintritte eines fremden Körpers ein

Zurtiekflappen der Schaufel möglich ift, um Beihjädigungen thunlichht zu

verhüten. Obwohl diefe Vorrichtung der zu ftelfenden Bedingung gleich-

zeitigev Veränderung auch der Nadzellen nicht entfpricht und auch berüd-

fichtigt werden muß, daß bei veränderten Eintrittswintel & und conftanter

Umdredungsgefchwindigfeit den Bedingungen des vegelvechten Betriebes nicht

mehr genügt wird, fo find die angegebenen Berfuchsrefultate doc nicht un-

günftig zu nennen. Danach verändert fi) nämlid) der Wirkungsgrad um

8 Proc., wenn das mittlere Waflerguantum um 1/; vergrößert oder vers

mindert wird. Fiir nicht zu bedeutende Veränderungen des Aufihlagquan-

tums scheint daher diefe Conftruction empfehlenswert) zu fein.

Rückschaufeln. Wie fChon oben mehrfach erwähnt worden, geben

veine Dructurbinen nun fo lange befriedigende Wirkungen, als fie frei fiber

Waffer ausgiegen, während erfahrungsmäßig der Wirkungsgrad einer folden

Turbine beträchtlich herabfinft, fobald das Nad unter Waffer hi. Man

fanfi) diefe Wirkung dadınd, erklären, daß die todten, d. h. vom durch-

fliegenden Waffer nicht erfüllten Näume zwifchen den Schaufeln, die beim

Ueberwaffergange mit Luft erfüllt find, fidh bet der Taucdung des Nades

mit todtem Waffer füllen müffen. Während nun die jene Näume erfüllende

Luft den vorbeiftrömenden Wafferftrahlen feine nennenswerthen Hindernifje

darbietet, wird dagegen Waffer, welches jene befagten Räume erfüllt, nicht

ftill ftehen, fondern in die Bewegung mit hineingezogen werden, wodurch

im Innern der Nadzellen eine Fraftzehrende Wirbelbildung eintritt, und

überhaupt eine Störung in der beabfihtigten Wirkung des MWallers ver-

anlaßt wird.

Bon der Geftalt und Größe der gedachten todten Räume fann man jic)

feicht eine Anfchauung verfchaffen, wern man in Fig. 343 zu dem befannten

Gefehtwindigfeitspolygen ABCE einer Drudturbine einige Nadichaufel-

*) Ztjchr, d. B. d. Ing., 1864.
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profile, wie AgF und A,g, F zeichnet. Da flir Drudturbinen der Winkel B

Heiner als 90° ift, jo werden die Schaufeln immer eine fatförmige
Geftalt, d. . fie werden einen fogenannten Bufen 9 haben, wo die Tan-
gente der Schaufel parallel mit der Richtung der Radare ausfällt. Wenn

das Wafjer bei A mit einer relativen Gefchwindigfeit w, — CA eintritt,
fo behält, wenn von der Reibung in den Nadzellen abgefehen wird, diefe
Gefchwindigkeit in allen Punkten der Schaufel diefelbe Größe w.. Will
man daher fir einen Wafferftrahl, der etwa bei A den ganzen Raum AA,
zwiichen zwei Schaufeln einnimmt, den beanfpruchten Raum zeichnen, fo hat
man nur in beliebig vielen Punkten A, db, g,n, F einer Schaufel die Größe
Ab, = AA, sinß als An =bm = gh—= no — Fd, jenfrecht zum

Fig. 348.

  

 

Schaufelprofile aufzutragen, wodurd) man in A, bı, mod, F, die innere Bes
grenzung des paffirenden Strahls erhält. Hieraus erkennt man, daß die

zwifchen dem Strahle und der Schaufel A, db, 91 dı Fı verbleibende, int der

Figur fhraffirte Fläche den befagten todten Raum darftellt.
Da man mım häufig genöthigt ift, da® Turbinenrad ganz im Waffer um-

laufen zu lafien, fo namentlich), wenn das Unterwafjer zu verschiedenen
Zeiten fehr veränderliche Höhe hat, oder in allen den Fällen, wo die Turbine
mit einer Unterwafferfäule arbeitet, fo jheint von vornherein für foldhe
Fälle die Aufftellung von reinen Actionsturbinen als unvortheilhaft aus-
gefchloffen, und hierfür die alleinige Anwendung von Neactionsturbinen ge=
boten zu fein. Lebteres dürfte wohl auc) in den meiften derjenigen Fälle
empfehlenswerth fein, in welden das der Turbine zufließende Auffchlag-



496 Ameiter Abjchnitt. Drittes Capitel. [& 183.

quantum wefentlichen Aenderungen nicht unterworfen if.  Andererfeits

jedoch biete nad) den vorhergehenden Paragraphen gerade die Drudturbinen

fo große Bequemlichkeit in der Negulivung des Wafjerzutritts gegeniiber

den Schwierigfeiten der Negulivung von Neactionsrädern, daß es jehr er-

wünfcht fein muß, in folden Fällen, wo die Waffermenge fehr veränderlich
ift, Drucdturbinen anzuwenden. Solche Betrachtungen haben denn aud) dazu

geführt, Mittel aufzufuchen, durch welche die vorgedachten Uebelftände der
Dructurbinen befeitigt und diefelben eben fo gut zum Arbeiten unter Waffer
befähigt werden, wie die Neactionsturbinen. Ein foldes Mittel, welches

zuerft von Hänel bei den in Fig. 340 dargeftellten Nothenburger

Turbinen mit großem Vortheile angewendet worden ift, befteht in der An-

bringung von fogenannten Rüdfchaufeln, d. h. von Schaufelblchen,

welche im Innern der Radzellen von folder Borm angebracht werden, daß

durch fie die mehverwähnten todten Räume gänzlid) vom Waffer abgefperrt

werden. Es wide alfo in der Figur dur b,a das Profil der

Nücjchaufel dargeftellt fein.

Diefe Schaufelform hat fic) gleich bei der exften durch Fig. 340 dar-

geftellten Ausführung vorziiglich bewährt, wie die ausführlichen umd forg-

fältigen Verfuche beweifen, welche mit diefen Turbinen angeftellt und an

unten verzeichneter Stelle*) veröffentlicht find. Danad) ergaben diefe

Turbinen, welche 1,374 m mittleren Durchmeffer, 0,314 m Höhe, 32 Teit-

{haufen und eben fo viel Radfchaufeln hatten, bei Eintauchungen, welche

zwifchen O und 0,47 m betrugen, und bei Auffchlagmengen, die zwifchen

0,164 und 0,761 cbm fehwanften, Nußeffecte, welche nur zwoifchen 0,70 und

0,64 variixten, trogdem auch das Gefälle entfprechend dem veränderlichen

Staumaffer zwifchen 1,226 und 1,956 m veränderlich war. either find

diefe Rücfchaufeln, welche aud, von Rittinger angewandt und empfohlen

winden, vielfach, forohl bei Arial» wie Nadialturbinen in Aufnahme ges

kommen. Man wird fie, wie aus dem Vorftehenden fich ergiebt, nur in

folchen Fällen anwenden, wo das Aufichlagwafier jehr veränderlic) ift und

9038 Rad im Waffer umgehen muß. Für Neactionsturbinen hat man

natürlich gav Feine Veranlafjung, Nücfchaufeln anzuwenden, eben jo wenig

wie für Tangentialväder, welche man immer frei über MWafler ausgiegen

läßt.

Aus dem Vorftehenden wird genügend deutlich fein, wie man mit Hilfe

de3 Gefchwindigfeitspolygons dev Fig. 343 in jedem Falle die Form der

Küdihaufeln feftftellen kann, wobei nur bemerkt werden möge, daß in Yolge

der Reibung des Waffers in den Nadzellen die velative Austrittögejhtoindig-

feit 0, in Wirklichkeit etwas Heiner fein wird, al8 die velative Eintrittd-

*) Ztichr, d. DB. d. Ing., 1861.   
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 gefhwindigfeit w., fo daf der Wintel nod)
wie bereits in .$. 126 erwähnt wurde,

Die Schaufelflächen Hat man, da diefe Turbinen ohne Reaction arbeiten,nicht nad) der Fig. 330 als Flächen gleicher Arialgefchwindigkeit, fondernnad) Fig. 332 ala Flächen conftanter Reaction (Null) zu entwerfen,
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einer Heinen Correctur bedarf,

 

Girard’sche Turbinen. Denfelben Ze, welden Hänel durd) 8. 134.die Rüdjhaufeln verfolgt, nämlich die Actionsturbinen zur Arbeit unterWaffer dadurch zu befähigen, daß dem Unterwaffer der Eintritt in diemehrerwähnten todten Näume verwehrt wird, hat Girard in einer anderenVeife erreicht. Derfelbe hat nämlich die Turbine mit einem luftdichten, 
Dig. 344.

 

| 08 Unterwaffer tauchenden Mantel umgeben, in welden durch, eine Com:; preffionspumpe Luft von folder Preffung gedrüict wird, daß hierdurch derq Varferfpiegel bis zur Höhe der Ausflugmündungen gejenkt wird, das Nad„4 mad) in Luft umgeht.
Die Einrichtung einer folhen Turbine mit fogenannter „Hydropmeu:h matifation“ ift aus Big. 344 zu erfehen. Bei dem hier abgebildeten„a4 Rade ift bei einem Auffchlag von 3 bis 5 cbm pr. Secunde und einem Ge-e fälle zwifchen 0,45 und 0,60 m der Durchmeffer gleic; 3,5 m und died Umbrehungszapt gleich 20 pr. Minute, Diefe Turbine ift von Girary,

4

für eine Spinnerei zu Eindhoven in Holland conftruirt. Damit dasWaffer ungehindert in das Rad eintreten fan, mußte e8 dem Ausfluß-behälter durch ein frummes Rohr AB nad; Art eines Hebers zugeführtwerden. Das mit feiner Welle in E aufgehangene Turbinencad D ift von‚ Weis ah-Herrman u, Lehrbudy der Medanif, IL, 2, 32
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einem Mantel M umfchloffen, in welchen durch die Röhre F die Luft von

einer Compreffionspumpe gedriictt wird, welde ihre Bewegung von dev Tur-

Bine felbft erhält, während durch eine zweite Nöhre K eine Abführung der

überflüffig eingepreßten Luft bewirkt wird, jo daß der Mafferipiegel in den

Mantel immer einen beftinmten Stand behält. In einer Stlode O jammelt

fic) die von dem Waffer mitgeführte Luft, um durch eine Röhre N wieder

in den Radftubenraum M zuriiczutveten. Die Eimihtung, Aufhängung

und Bewegung der Schige S ift die gewöhnliche. Das Rohr R, welches

die Turbinenwelle umfchließt, Hat einen länglichen uerfhnitt erhalten, um

dem Wafjer möglichft wenig Widerftände zu bieten. Eine Heine Yuftpumpe

dient zur Entfernung der fih im Scheitel des Mantels anfammelnden Luft

durch die Röhre Z, fowie zum Anfaugen des Wafjers beim Anlafjen der

Turbine. :

Eine Eigenthümlichfeit dev Girard’iden Turbinen befteht in der allmä-

figen Erweiterung des Nades nad) dem Austrittsumfange Hin, jo daß hier-

Fig. 345.

 

dınd) die abfolute Austrittsgefchoindigfeit cu de8 MWafferd ermäßigt, und

fomit der mit diefer Gefchwindigfeit verbundene Berluft an Arbeitsvermögen

verringert werden fann.

Die Hydiopneumatifation hat wegen ihrer complieirten Einrichtung in

der Praris feine weitere Verbreitung erlangen fünnen, dagegen find die

nad) dem Girard’schen Prineip mit einer Erweiterung des Nades nad)

dem Aırslanfe hin conftruirten Turbinen vielfach in Anwendung gefommen.

Bei diefen nad) dem Erfinder benannten Girardtunbinen find ferner die

Radfränze nad) Fig. 345 mit Deffnungen 0 versehen, welche die äußere

Atmofphäre mit den Zellenräumen des Nades in Verbindung fegen, jo daß

in den legteren weder eine Verdiinnung nod) eine Verdichtung der Luft |

möglich ift. Einen Qnerfchnitt durd) das Peitrad AB und das Laufrad F

einer Girardturbine zeigt Fig. 346, aus welcher auch erfichtlich ift, daß das

Rad in freier Luft umgeht, indem fein unterer and F um eine gewilje

feine Größe A. — 0,05 bis 0,10 m über dem Unterwafierfpiegel U’ ges   
gen

y

Hill

zur

jkäi

Mu
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fegen ift. Dieje Höhe A, geht natürlich fr die Wirfung des Nades ver-
loren. Man erficht aus dem Vorftehenden aud), daß die Gefchwindigfeit,
mit welcher das Wafler bei diefen Turbinen das Peitrad bei A verläßt, nicht
bon dem ganzen Gefälle A —h, + h, + h,, fondern nur von demjeni-

Fig. 346.

 
gen h, abhängig ift, infofern nämlic, in dem Spalte A, ebenfo wie imOberwafjerfpiegel O die atmosphärische Prejiung vorherrfcht. Das Ge-
fälle h,, weldes der Nadhöhe entfpricht, fommt dagegen erft im Nabe jelbft
zur Wirfung, indem dafjelbe außer zur Ueberwindung der Neibungswider-fände im Nade au) dazu dient, die relative Sejchwindigfeit des Wafjerszu vergrößern, jo daß die Beziehung gilt:

32%
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Wa? — We?eg u

unter 2, die Widerftandshöhe der KRadfehaufeln verftanden. Diefer Umftand,jowie die durch die Erweiterung des Nades bewirkte DBerfleinerung derarialen Durchgangsgefchtwindigfeit find bei der Berechnung und Zeichnungder Oirardtunbinen zu beriickfichtigen, und e8 wird durch diefe beiden Um-
ftände noch eine entsprechende Modification des Diagramm veranlaft,welches bisher immer für veine Actionstwrbinen mit parallelen Kränzen an-gegeben wurde. E8 möge daher Thließlich noch das Diagramm fir eineSirardturbine unter Verücfichtigung der gedachten Berhältnifie Hier angeführtwerden.
Es fei. wieder A, A, Fig. 347, die Bewegungsrichtung des Radumfangesfür den mittleren Cylinderfchnitt einer Givardturbine, gegen welche das

Waffer aus dem Leitrade in der Richtung BA unter dem Neigungswinfel &

ua Br.

dig. 347,

 

 

treten fol. Bedeutet die Fänge D,A — cy. die ariale Gefchwindigkeit,
mit welcher das Auffchlagwaffer 2 den Duerfchnitt des Leitrades im Spalt
ducchftrömen wide, wenn die Schaufelftärfen eine Verengung nicht be-
wirken wiicden, fo zeichnet man nad) $.123 die zu diefer Gefchwindigfeit D,A
und den Schaufeldiden gehörige Hyperbel 8, für die Austrittsfläche des Leit-
vaded. Mean würde dann in BA die Austrittögefchwindigfeit erhalten,
wenn die Schaufeldiden des Laufrades nicht eine Berfperrung bewirkten.
Mit Nücficht auf diefe Berfperrung. beftimmt man mit Hilfe des Ver:
Iperrungscoefficienten 0 nad) $. 124 die effective Größe der Eintritts-
gefchwindigfeit, welche in dem Diagramm in der Richtung BA als die
Strede BA— c, aufgetragen werde. Diefe Eintvittsgefhwindigfeit hat
man ?

ee(125)
zu fegen, unter 2, die Widerftandshöhe verftanden, welche durch die Reibung
im Zuführungsvore und Peitapparate, fowie duch die plögliche Gefchtwin-  
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digfeitsänderung von W’A auf BA zufolge der Verfperrung aufgezehrtwird. Man wird nicht weit fehlgreifen, wenn man % = 0,10 h bis, © 012hin Rechnung fegt.T
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Um num die Winkel 8 und Ö für das erfte und legte Radichaufelelementund die Radgeihwindigkeit zu beftimmen, fann man Folgendes bemerken.Std. die radiale lite Weite des Rades am Eintrittsquerfchnitte und b, diefelbe Größe für die Austrittöfläche, jo hat man für diefe beiden Flächen,ohne Küdjicht auf die Schaufeldicen,

ar), Be,

ar De
e

aber erhält man die !atfächliche Austrittsgefehtindigteit gu 0. = EA indem Fahrftrahle an diejenige Hüyperbel Sra, welche dem Austrittsumfangedes Paufrades entfpricht.
It mm ferner CA die Richtung des erften Elementes der Radfchaufel,lo hat man in BE — v bie Radgefchwindigkeit und in CA— m, bierelative Eintrittsgefchwindigkeit. Damit mm die Neigungswinfel PB und Ödie richtigen feien, muß erftens Ge=ue-—-, fein wegen des normalenAustritts, und zweitens nach dem Vorangefchidten die Gfleihung gelten%: = 02 + 29(,—e)..,... - (124)Aus diejer Gleichung ergiebt fich daher, daß, wenn man die Gefchwindigfeit29 (, — Zr) ale AR aufträgt, dann ORN—DR macht, und endlich)die ariale Componente E €, gleich, BB, vertical aufträgt, die beiden StredenEB, umd ER, gleich groß fein miffen, denn es ift offenbar dann nad) derConftruction:

und
CRH—ED:+ DORN—CD: + DA 4 am — 0 +29(h,— 25).Es Handelt fich alfo nur darum , den Punkt B, zu ermitteln, da R, fichaus h, und 2r, Wie angegeben, Leicht conftruiren läßt und dann aufBDdden Bunft & fo zu beftimmen, dag CB, — EC N, wird, wozu man einfach

CB — .2aya 468

Jin der Mitte von BR, auf diefer Geraden das Loth ME zu errichten
Fat. Der Bunft DB, aber ift leicht annähernd zu beftimmen, denn die Strede€ —=BR,ift mr wenig größer als die befannte Strede D,A; manfan daher dem entjprechend EE, ziemlich. ficher Ihägungsweife annehmen

und wird faum jemals einer Wiederholung der Conftruction bedürfen,
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Bei der hier angegebenen Conftruction füllt der Wafferftrahl beim Aus-
teitte aus dem Kade den Querfchnitt vollftändig aus, wie e8 zu möglichfter

Berminderung von c„ gefordert werden muß. Im Innern des Nades da=

gegen Löft fich dev Strahl von der converen Fläche der Schaufel vollftändig
ab, und man fieht, daß der Strahl beim Eintritte in das Rad nur eine

: A un :
im Umfange gemeffene Breite gleich ze t,. einnimmt, wenn £, die Größe

der Schaufeltheilung bedeutet.

Die dem Nade entzogene Gefhwindigkeit ift EC, — c., und daher geht durch
2

diefelbe und durch das Freihängen des Nades ein Gefälle 7 + h, verloren.

Wil man auch hier die Schaufeln nicht als Schraubenflächen, fondern

in corvectev Weife beftimmen, jo hat man nad) $. 128 eine Schaufelfläche

mit conftanter Reaction (h, — 2,) zu entwerfen. Zu einer jolchen Fläche

wird man am einfachften dadurch gelangen, daß man fir verfchiedene Ab-
ftände von der Are in ähnlicher Art, wiehiev fiir den mittleren Abftand r

gefchehen, die Winkel &, B und Ö ermittelt.

Benutzung der Austrittsgeschwindigkeit. Um den Berluft

an mechanischer Arbeit, welcher mit der dem austretenden Waffer nothiwendig
innewohnenden Austrittsgefchwindigfeit c, verbunden ift, thunlichht zu ver-

mindern, find verfchiedene Anordnungen getroffen worden, welcde entweder

den Zwed Haben, diefe Austrittsgefchwindigfeit felbft möglichjt zu verringern

oder denjenigen, die Wirfungsfähigfeit des austretenden Waflers zur Aus-
übung einer Arbeit in einem bejonderen Nade zu verwenden.
In der erftgedachten Hinficht Hat man das Rad nach dem Austrittsumfange

hin öfter erweitert, um durch den fo erhaltenen größeren Duerjchnitt die

- nöthige Austrittsgefchwindigfeit zu verkleinern. Bei diefer Anordnung,

welche insbefondere bei den Girard’fchen Turbinen allgemein gefunden
toird, werden natürlich die Abmefjungen des Nades und damit die Neben-
hinderniffe der Zapfenreibung, fowie des Puft- und Wafferwiderftandes
größer, aud) darf bei Neactionsturbinen die Erweiterung nur eine fehr all-
mälige fein, weil fonft die Gefahr nahe liegt, daß der volle Ausflug ver-

loren geht.
Eine andere, dem gleichen Zwede einer Vergrößerung des Austritts-

querfchnitts fiir das abgehende Waffer dienende Vorrichtung, welche mit!
dem genannten Uebelftande nicht behaftet ift, bildet der Boyden’jce
Diffufer. Derfelbe befteht in einem feftliegenden, das Nad einer inneren
Radialtınbine B, Fig. 348, von außen umgebenden vingförmigen Naume XD,
deffen innere Deffmung mit der Austrittsöffnung des Nades B übereinz
ftimmt, während feine Kränze fi) nach außen hin allmälig erweitern. It?  
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Int: | ee und Z der äußere Halbmeffer des Diffufers, und ift dejfen Er:äfter

|

' Weiterung von der Nadweite b auf die äußere B= LL eine derartig
das allmälige, daß eim Abreifen des Waffers sicht zu befürchten ift, dafjelbe
ing

|

3 vielmehr den Diffufer gänzlich erfüllt, jo wird offenbar das Waffer, welches
ine

|

> aus dem ade mit der Gejchwindigfeit c, austritt, deu Diffufer mit einer
Gefchwindigkeit

höße ser _.rb Par
Benin. BB.°® ;

; I 2 ne ;u) verlaffen, wenn mit 9 — KB das Berhältuig des Eintritt: und Austritts-

Be querfchnitts bezeichnet wird. Die, hierdurd) verloren gehende Arbeit beträgt _
dern !

dig. 343.

 

5 n n 2
alfo für jedes Kilogramm Wafjer 92 E während ohne den Diffufer die 2; Oai
Arbeit 35 verloren geht, fo daß der durch den Apparat erzielte Gewinn zu

63°
(1—#% Pr fid) berechnet, wovon allerdings die in dem Diffufer felbt
auftretenden Neibungswiderftände einen Theil verzehren.Bär. B.R—2r ud B— */, b, fo wilde dev Gewinn

|: (3 3 ] Ca? a 9.\,:048 Ca?er Beh! —— — —) — — 06 = —2 4 29 ( 64/ 29 9 2 ho

i ; Cu?betragen. Wenn man daher fir die Turbine etwa 3,0,06 h ange-
nommen hätte, fo würde duch den Diffufer 7 — 0,06 .0,86 1 — 0,0521alfo iiber 5Proc, an Gefälle exfpart werden, wovon indefjen fir die ReibungE Waffers im Diffufer felbft ein Theil abzuziehen wäre,

De    
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- Man Hat fi) die Wirfung des Diffufers auf die Turbine jo zu denfen,

daß durch denfelben der Gegendrud auf die Ausmindung des Nades ım

eine der Höhe A entfprechende Größe vermindert, alfo der wirfjante

Druck de8 Oberwafjers um ebenjo viel vermehrt wird, was unmittelbar

aus dem fiir die Größe des hydraulischen Drudes geltenden mehrfad ange-

zogenen Gefege (13) folgt. Bezeichnet man nämlich) mit 2 die Wafjer-

fäufenhöhe, welche dev Prefjung in der Mitte zwifchen Nadmündung und

Diffufer entfpricht, fo ift, da die Preffung auf die Mitte dev Ausmündung

des Diffufers durch eine Wafferfäule 10,336 m + Au = b + hu ge

meffen wird, nach jenem Gefete:
En DC

b EM: -er

ao a—b + Mu— Te, dh. die Prefjungshöhe im Spalt

zwifchen Rad und Diffufer ift um die Größe he fleiner als

ohne den Diffufer. Die Wirkung des legteren wird daher aud) rüic-

wärts eine Vergrößerung aller Gefchwindigfeiten in der Turbine zur Holge

haben, welche man dadurch findet, daß man das wirffane Gefälle hu, der

Turbine um die Höhe ho größer in Nechnung ftellt, dann aber ala die Ge-

fchroindigfeit des abfließenden Warjers diejenige ce. einführt, mit welcher das

Waffer das Turdinenrad verläßt,

Zn Allgemeinen hat dev Diffufer feine nennenswerthe Verbreitung ges

funden, doch Fan hier die Bemerkung angefügt werden, daß man bei den

Arialtırbinen eine ähnliche Wirkung erlangen fann, wenn man den Quer-

fchnitt des Abführungsrohres unmittelbar unterhalb des Rades nicht plög-

(ich erweitert, wie dies meift gefchieht, fondern wenn man, etwa durch

einen fegelförmigen Cinfag in der Mitte dafür forgt, daß die Gefchwindig-

feit 6. des ans dem Nade abfließenden Wafjers möglich ft allmälig in

die Hleinere Gefehwindigfeit üibergeführt wird, welche das Wafjer in dem

Abflugrohre annimmt. Es würde fi) dadurch in einfacher Art meifteng

noch eine Exfparnig von 2 bis 3 Proc. der Arbeitsleiftung erreichen lafjen.

Bei den Turbinen ohne Leitfchaufeln befit nach den Erörterungen in den

88. 121 und 122 das abfliegende Warler noch eine beträchtliche Gefhtwin-

digkeit, insbejondere, wenn das verwendete Gefälle ein großes ift. Um den

hiermit verbundenen Berluft an mechanifcher Arbeit möglichit zu ermäßigen,

hat man wohl aud) verfucht, daS aus der Turbine tretende Wafjer zum Umt-

tiebe eines zweiten Nades zu verwenden. Eine derartige Conftruction hat

der Oberbergrath AltHans in einer Lohmühle*) zu Ballendar bei Ehren-

breitftein ausgeführt. Die wefentliche Einrichtung derfelben ift aus

*) Inneröfterreichijches Gemwerbeblatt, 1843.  
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; Fig. 349 zu erfehen. Darin ftellt EA die gewöhnliche jhottif—he Turbine
für ein Gefälle von circa 38 m vor, während das größere Schaufelrad B
durd) das aus den Schwungröhren A ausfliegende Wafjer bewegt wird. Da

beide Räder nad) entgegengefegten Richtun-
gen umlaufen, fo find fie durd) ein befon-

deres Näderwerk mit einander zu verbinden.
Da das größere Rad hierbei vermöge feiner
Mafle nad) Art eines Schmwungrades wirkt,
fo wird hierdurd; ein gleichförmigerer Gang
erzielt.

I welcher Weife die Wirkung des aus-
tretenden Waffers zur Bewegung eines
Kegulators für die Schligvorrichtung von

. Nagel und Kämp verwendet wordenift,
’ wurde bereits in $. 132 angeführt. Mehrere

Arialturbinen unter einander derart anzubringen, daß das abfliegende Wafjer

des oberen Nades dem unteren zufließt, hat v. Reiche in feinem Werke

über Turbinen vorgefchlagen, wofür er den Namen „mehrfpaltige
Turbinen“ gewählt hat.

A
u
e

Fig. 349.

 

Eifen gefertigt und zwar aus Schmiedeeifen, wenn die Welle maffiv ift und
aus Gußeifen bei hohler Geftalt, wie folche bei der Aufhängung durd) Fon-
taine’fche Ueberwafjerzapfen erforderlich ift. Diefe Wellen werden durd)
die auf fie wirkenden Kräfte wejentlic) auf Torfion beanfprucht, da bei einer

vollen Beaufichlagung des Turbinenrades ein einfeitiger Drud auf die

Welle nicht entfteht, und da man einen folchen auch bei einer partiellen Be-
aufjchlagung dadurd) vermeidet, daß man den Waffereintritt an zwei diametral

gegenüberliegenden Stellen ftattfinden läßt. Ein Seitendrud wird allerdings

auf die Welle an der. Stelle ausgeübt, an welcher die Kraft durd) Räder
oder Riemen an die Transmiffionswelle abgegeben wird, dod) fommt diejer

Drud bei den meiften Anordnungen unmittelbar neben dem oberen Hals-
lager der Turbinenwelle, aljo an einemfo geringen Hebelarme zur Wirkung,

daß die hierdurch erzeugte Anftvengung des Materials auf Viegung meift
nicht bedeutend ift. E8 genügt daher für die gewöhnlichen Fälle, die Welle
lediglich, nad) den Formeln fir die Torfionsfeftigkeit zu berechnen, und zwar
hat man hierbei, da wegen der verhältnigmäßig geringen Yänge der Tur-

binenwelle deren Berdrehungswintel nur Hein ift, aus Thl. III, 1, die
Seftigfeitsformel

R W
N ernrn.

Ye n [4

we
r

B
E

(126) 

Die Turbinenwelle. Die Wellen der Turbinen werden immer aus $. 136.
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anzımenden, worin Pa das verdrehende Moment in Millimeterfilogrammıen
entfprechend N Pferdekräften und » Umdrehungen, W das polave Trägheits-
moment des Wellenquerfchnitts und £ die höchftens zuläffige Schubjpannung
im den äußerften Safeın bedeutet, deren Abftand von der Are durch e aus:
gedrückt ift. Für den freisfürnigen Querfcnitt vom Duxchmeffer d hat
man befanntlic)

Wa 2a

ER

und fin den vingföürmigen Dnerfchnitt der Hohlen Wellen vom äußeren
Durchmefjer D und inneren Dircimeffer d

W a (Dt — dt) T

ee

zu fegen, wenn u — s da8 Durchmefferverhältniß bedeutet.

Ninmt man die höchftens zuläffige Schubfpannung mit Nedtenbader

pr. Duadratmillimeter zu

t= 2,11 kg für Schmiedeeifen
und

i — 0,89 kg fiir Gußeifen

an, fo erhält man aus (126):

N nd’
2 — — 23,11 —.716200 — le

den Durcchmeffer für fchmiedeeiferne Wellen

a= 120 /um BR Fr LEE

und ebenfo aus

715200 N = 08 7 Bw
n 16

fr gußeiferne hohle Wellen den äußeren Durchmeffer :
3 N ‘

= 160

V

rn KERZED 60 Ye 58 mm (128)

26 2 d 2 a
Sept man hierin noch) als paffendes VBerhältniß vu — a. fo erhält

man damit: E
‘ 3

2Wal mm 8: Sen 1218)
7

Die nad) den vorftehenden Horneln beveejneten Durchmefjer hat man natiir-

fi) für die dinnften Stellen zwifchen dem Turbinen» und dem Trand-
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_ miffionsrade im Anwendung zu bringen, es muß aljo aud) der unterhalb

des Ietgteren angeordnete Halszapfen diefe Stärke befommen, und es find für

die Nabenfige entfprechende Berftärkungen anzuordnen. Wenn das Trand-

miffionsrad auf der Turbinenaxe unterhalb des oberen Zapfens, alfo zwifchen

diefem und dem Turbinenrade angebracht it, jo hat man den oberen Zapfen

als Stirnzapfen mit Rüdjicht auf feine Bruchfeftigfeit nad) Thl. III, 1, zu

berechnen. x
Der Spurzapfen der Turbinenwelle hat außer dem Eigengewichte der Welle

nebft Faufrad und Transmiffionsrad aud) nod) den Wafferdrud aufzunehmen,

welchem das Paufrad unterworfen ift. Diefer Drudt beftimmt fid, fir den

Zuftand des Betriebes aus der Reactionsdrudhöhe h,. Für eine reine

Drudturbine, für welche h, = ©ift, fällt daher für den Zuftand des Be-

triebs der Wafferdrudt ganz fort. AL die gedrüdte Grundfläche fann man

bei den Arialturbinen den horizontalen Querjcnitt 7 (ra? — ri?) annehmen.

" Bei den Nadialturbinen wird der Waflerdruct meiftens durch einen feit-

liegenden Teller aufgenommen, jo daß die Are einem Waflerdrude nur durd)

das Gewicht des im Nade befindlichen Waflers ausgefegt ift. Wenn jedod)

ein folder fefter Bodenteller nicht vorhanden wäre, fo hätte man bei

den Radialturbinen al® gedrücte Fläche die durdy den Cintrittsumfang

umfchlofiene Kreisfläce mr.? anzufehen. Die VBeftimmung des auf den

Spurzapfen entfallenden Drucdes wird hiernady in feinem alle Schwierig.

feiten machen. Daß die im Waffer befindlichen Theile einem Auftriebe

gleich, dem Gewichte des verdrängten Wafjers unterworfen find, würde bei

einer genauen Drudermittelung zu beriicjichtigen fein.
Die Stärke des Spurzapfens macht man gewöhnlid, glei ?/, bis ’/ı.d,

und zwar läßt man fid, hierbei von der Nüdficht leiten, den Drud pr. Flächen:

einheit der Auflagerfläcde nicht über ein gewilies Maß fteigen zu Lafjen,

damit der BVerfchleig der Pfannenlager und des Zapfens möglichft gering

ausfällt. Cs gelten Hierfür die in THl. IIT, 1, in Betreff der Spurzapfen
gemachten Bemerkungen. Man findet hiernad) den Zapfendurchmeffer für

eine wirffame Belaftung P der Turbinenwelle durd)

a= Ve? 113V£ um. Te
ap pP

wenn p die pr. Quadratmillimeter Zapfenfläche zuläffige Prefiung bedeutet.

Nah Reuleaur kann man, unter n die Umdrehungszahl pr. Minute

verftanden,
01T VPn mm - .- so maenn A

fegen, welcher Formel die Annahme

44,2
Bmu nl ed arme VE
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zu Grunde liegt. Denmach ergiebt fich die Ichon in THL.IIT, 1, angeführteHeine Tabelle:

 n | 50 | 100 | 150

 

300 | 600 | 1000 | Umdrefungen pro Minute
 

0,075 |0,044
m== [o=

Kilogramm pro 1 qmm

 

0,44 | 0,29 | 0,15
I

   

Veifpiel. Wenn eine Turbine bei 90 Umdrehungen pro Minute 40 Pferdekraft nugbar macht, jo ift die Stärke der Ihmiebeeifernen Welle zu
®/4006190 Ye = 91,6 mm = rot 92 mm

anzunehmen. Dagegen erhält man bei Aufhängung der Turbine auf einenHeberwafjerzapfen den äußeren Durcömeffer der hohlen gußeijernen Welle unter
Zugrundelegung eines Verhältniffes der Durdmefjer » — 5 uU:

Br

De n — 131 mm,

jo daß der innere Durhmefjer d, — 2,131 = 87 mm folgt. Die erforder-liche Zapfenftärke ergiebt fi, wenn die Belaftung der Are zu P — 2500 kgangenommen wird, nad) Neuleaux zu

d = 0,17 V2500.90 — 80 mm,
jo daß auf jeden Quadratmillimeter deg Bapfenguerjchnitts eine Belaftung von2500 x=.

a0:

— 049 kg entfält.

Zapfenlager der Turbinen, Cine befondere Sorgfalt erfordert die
Anordnung des Zapfenlagers für den Spurzapfen einer Tırbine, da bei der
meift großen Umdrehungszahl und der bedeutenden Belaftung der Are einegroße Neibungsarbeit zu überwinden ft und ein fchnelles Abfhren des
Zapfens eintritt, wenn nicht fiir deffen gute Delung und forgfältige Lagerung
geforgt wird. Wenn der Spurzapfen am unteren Ende der Are angebrachtwird, das Spurlager alfo ganz im. Waffer”befindtich ift, jo wird hierdurch,nicht nu. die Zugänglichfeit,Doaıfjihhtigung und Schmierung des ZapfensTehr evfchwert, fondern C8-fönnen auch. leicht Beichädigungen der Zapfen-oberfläche durch von dem Waffer mitgeführten charfen Sand veranlaßtwerden. Diefe Uebelftände haben zu jehr verschiedenen Conftructionen derZapfenlager Anlaf gegeben, und zwar hat man fie) entweder bemüht, denZutritt des Waffers zu dem Unterzapfen zu verhindern, oder man bat denZapfen oberhalb*des Nades angebracht und das Zurbinenvädmitteljt einerhohlen Welle aufgehängt. Diefe Iegtere Anordnung fogenannter Ueberwajjer-zapfen, welche ziwar mit dem ebelftande größerer Reibung der hohlen Welle  
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amd größerer Koften der Ausführung verbunden ift, hat fid wegen ihrer
fonftigen Borzlige in der neueren Zeit mehr und mehr eingeführt.

Den unter Waffer aufgeftellten Spurzapfen hat man behufs der guten
Erhaltung das zum Schmieren dienende Del in ununterbrodhenen Hluffezuzus
führen, und, nur bei Heinen Druden und mäßigenGefchwindigfeitengenügt
ein einfaches Baden des end in Del. Wenn, wie dies für Meinere
Turbinen wohl zuläffig üt, die Yagerpfannen aus Podholz gemacht werden, fo
fann die Schmierung des Zapfens mit Wafler gefchehen, welches durd) ein
Nöhrchen aus demeedem Zapfen zugeführt
wird, Die Spurzapfen der Turbinen müffen ferner mit Vorrichtungen zum
Heben und Senken der Are verfehen werden, um bei eintretender Abnugung
der Zapfen und der Pfannen das Turbinenvad genau gegen das Yeitrad ein-
ftellen, alfo bei Arialturbinen die Weite des Spaltraums reguliven zu
fünnen.

Außer in dem Spurlager muß natürlic) die Turbinenwelle nod) in ginem
oder mehreren Halslagern geführt werden, weldeVager man inderRegel mit
Gentrirvo ngen verfieht, um die Turbinenare genaudertical einzuftellen.
DiceBalklageranlrfäheiten fi) nicht weentlid) von den in Thl. III, 1,

Fig. 350. elprochenen, weswegen dieferhalb auf jene Stelle
veriwiefen werden fann, und es follen im Folgenden

nur die hauptfächlic; angewandten Conftructionen
der Spurzapfen und ihrer efprochen werden.

Die einfahe, in Fig. 285, ©. 352, angegebene
Anordnung des Zapfenlagers ift nur bei geringem
Drude anwendbar. Hierbei ruht der Zapfen C in

einer Pfanne von Kothguß, die innerhalb eines auf

der Radftubenfohleaufgrichraubten Ständers mit
Hülfe der Stellfeile IS gehoben und gefenft werden fan. Das Del wird

dem Zapfen durch ein Rohr R zugeführt, welches neben den Stellfeilen
durd) den Boden der Spurpfanne geht und deilen freies Ende bis itber den
DOberwafferfpiegel emportritt.

Die Einrichtung eines Zapfens nad) Gadiat führt Fig. 350 vor Augen.
Der BußAderfehenbsnWeite enthält den gehärteten Stahlzapfen B,
dev dund) eine Schraube oder einen Keil feft mit A verbunden ift. Diefer
Zapfen ruht auf dem leichfalls gehärteten Stifte C, welcher mittelft des
Hebels oder Stellfeils gehoben werden fanıı. DE ift das auf der Sohle
feft auffigende gufeiferne Yagergehäufe, in welches das meffingene Lagerfutter
EE eingefegt ift, das der Welle zux feitlichen Führung dient'und den Zu-
tritt des Waffers zum Zapfen verhindern fol. Dur; das Rohr F wird
das Del in den Zwifchenraum zwifchen 3 und E geführt.
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In wirffamer Weife wird der Zutritt de Waflers durd) eine befondere
Stopfbüchje verhindert, wie dies bei der in Fig. 334 abgebildeten Turbine
nad Reihenbad in Augsburg) gefchieht, bei welder auch durch die
Schrauben R eine Eentrirung de8 Lagers ermöglicht ift.
In Big. 351 ift dev von Fonrneyron bei der in Fig. 282 gezeichneten

Tumbine angewendete Zapfen dargeftellt. Der mit der Welle C feft ver-
bundene Zapfen A aus hartem Stahl ift hierbei des ficheren Standes wegen
nad) einem Kugelfegment ausgehölt und ruht auf der nach derfelben Form
gewölbten Kopffläche der Stahlunterlage B, welde in dem cylindrifchen

Gehäufe D feftfist. Das Ießtere ift in

einen ausgebohrten gußeifernen Gehäufe Z,
dig. 282, mittelft eines Hebel8 OR ver-
fchieblich, der bei R durch eine Zugftange
und Schraube S geftellt werden fann und
durch einen Schlig des Gehäufes D hindinch-
geht. Das durch das Nohr U zugeführte
Del tritt bei a in den hohlen Raum db und
von da aus dur die Canäle e im den
Nam d. Bon hier fliegt e8 durch drei

unten jenfrecht beginnende, oben jchräg aus-
mindende Canäle ef am Umfange des
Stahllagers zwifchen die Neibungsflächen,
woofelbft ihm durch drei vadiallaufende
Surcen hinreichend Gelegenheit zur Aus-
breitung gegeben wird. Endlich geht von
dev Mitte diefer Flächen eine Bohrung gr

in die Welle hinein, durch welche das Del
nad) außen abfliegen kann, indem cs duch den Hydroftatiichen Drud in dem
Zuführungsvohre in Circulation erhalten wird.
Um ein Senmen de8 Zapfens bei einer durch Seen de8 Fundaments

oder Ungenanigfeit der Aufftellung veranlaßten Schrägftellung der Are
möglichft zu vermeiden, conftruirt man die Spurlager nad) dig. 352, welche
dem Nedtenbacher’fchen Werke über Turbinen entnommenift, auch in der
Weife, daß dev Spurnapf D unten halbfugelförnig gebildet ift und in dem
ebenfo ausgedrehten Duerftege @ feine Lagerung findet. Die Tunbinenwelle A
ift hierbei mit dem Spuyzapfen B verfehen, welcher auf der gleichfalls Halb-
fugelig gelagerten Spurplatte CO aufruht. Cine Stopfbichfe H. verhindert
den Zutritt des Wafjers zu den Zapfenflächen, welchen das Del durd) das
Röhrchen H zugeführt wird, jo daß «8 in den Surchen ziwifchen A und I und
dur) Ouervinnen in der Zapfenfläche nac) dem Abflugröhrchen F' gelangt.
Diefes Lager ift für Kleinere Turbinen und in folhen Fällen fehr zwed-
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mäßig, in denen auf eine fehr fichere Kumdirung nicht gerechnet werden kann,

während man bei großen Turbinen den einfacheren feften Spurlagern den

Fig. 352

 

Vorzug giebt, und durch bejonders eracte Ausführung und jolide Unter:

ftügung einer Abweichung der Turbinenwelle von der lothrechten Yage mög-

lichft vorbeugt. Die Beweglicjfeit des

Spurlagers hat man, anftatt ducd

ein Kugelgelent, and) dadurd) zu errei

chen gefucht, daß man, wie in Fig. 335,

die Spurplatte um zwei fid) vedjt-

winfelig Freuzende Gylindergelenfe

beweglich mac)t, aud) hat man zu

dem gleichen Ziwede das Spurlager

vermittelt der Hood’jcen Slaue

aufgehängt, für welche beiden Ans

ordimingen in dem Werke von Nedtenbacher ebenfalls Beifpiele angege-

ben find.

Um das Waffer von dem Turbinenzapfen abzuhalten, hat man

anftatt der Stopfbüchfe and) wohl nad) Yauvent den Drud der Yuft bes
nußt, wie aus Fig. 353 evfichtlic) ift, welche ein Yager mit der jogenannten

atmofphärifhen Schmierung darftellt. Das Wejentliche diefer An-

ordnumg beftcht darin, dag am Fuße der Turbinenwelle A eine Taucher:
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glode B angebracht ift, welche den Zapfen umgiebt, fo daß die in der Glorde
abgefangene Luft den Zutritt des Waffers zu dev Spunplatte c verhindert.
Der durch die Schraubenfpindel F in verticaler und durch die Centriv-
Ihrauben h in horizontaler Richtung verftellbare Spurnapf, welcher außer
der Spurplatte e die den Zapfen umgebende Büchfe d enthält, endigt nad)
oben in die das Schmieröl aufncehmende Schale E. Da die Luft in der
Stode hierbei unter einem gewiffen Ueberdrude fteht, entjprechend dem
Stande de8 Unterwafferfpiegels, jo wird gar bald die in der Glode ent-
haltene Luft aus dem Waffer aus demfelben Grunde abforbirt fein, aus
welchem die Luft aus den Drudwindfeffein der Pumpen allmälig verf—htwindet,
und die gehoffte Wirkung der Glode wird daher wohl nicht erreicht werden
fünnen, wenn man nicht mittelft einer Kleinen Drudpumpe die Luft in der
Sflode B ftetig exfegt. Hiewdurd) wide die Einrichtung aber fehr com-
plicivt werden.

Die Aufhängungder Turbine auf einen ganz außerhalb des Waflers an-
geordnetenfogenannten Ueberwafferzapfen fan Hauptäcjlid, in ziwei-
facher Art gefchehen, und zwar entweder durch Anordnung des aus IHl. III, 1,
befannten Kammzapfens bei Verwendung einer maffiven fehmiedeeifernen
Welle, wohinre Francis’fche Turbine, Fig. 284, ein Beifpiel giebt,
oder durch Anwendung einer hohlen gußeifernen Welle, welche in ihrem
oberen gefchloffenen Ende den Spirrzapfenafmiitiit, mittelft deffen fie fich
auf eine im Innern der Welle centrifch fet aufgeftellte Tragftange ftügt,
welche Anordnung ebenfall® aus den Figuren 296 und 340 exfichtlich ift.

In Betreff dev beiden legtgedachten Beifpiele findet noch der Unterjchied
ftatt, daß in Fig. 340 der Spurzapfen das obere Ende der Turbinenwelle
bildet, welche ihre Kraft unterhalb diefes Zapfens duch ein Transmiffiong-
vad fortpflanzt, während in Fig. 296 die Tumbinenare fi) oberhalb des

Spurzapfens noch zu einer Transmiffionswelle verlängert, weshalb man
diefe beiden Zapfenanordnungen wohl al8 Dber- ımd Mittelzapfen
unterscheidet. Die mittlere Tragftange ift in beiden Fällen in einem auf
dem Fundamente verankerten Ständer durch Berfeilen unwandelbar befeftigt,
und e8 bedarf faum der Bemerkung, daß die Stärke diefer Tragftange nad)
den Regeln der zufammengefegt vücwirfenden Clafticität derart beftimmt
werden muß, daß fie einer Biegung durch die auf ihren Kopf driidende Be-
laftung des Spurlagers nicht unterworfen ift.

Durch die folgenden Figuren 354 bis 356 find die Anordnungen eines
Srancis’fchen Kammzapfens, Fig. 354, eines Fontaine’fchen Ober-
zapfens, Fig. 355, und eines eben folchen Mittelzapfens, Fig. 356, nad)
den von B. Yehmann?) angegebenen Zeichnungen dargeftellt.

*) Stiche. d. VB. deut. Ing., 1871.  



8. 137.]
Aus Fig. 354 erficht man, wie eine befondere, mit vingförmigen Bunden

verjehene Kammzapfenipindel 3 mit der Turbinenare A feft verfeilt ift und

die in die e Deinge

Fig. 354.
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foffenen Ningfutter C aus Bronze den Drud
der Bundringe aufnehmen. Die auf
das Geftell @ fic; ftügenden Schraus
ben S ermöglichen eine entjprechende
Berftellung des Spurlagerd. Die
Anzahl und Breite der Bundringe
richtet fc) jelbftredend nad) der Größe

der Belaftung, und e8 muß im diejer

Hinfidht auf Thl. III, 1, verwiefen

werden. Die Zapfenreibung der

Kammzapfen verzehrt natürlich wegen
des größern Halbmefiers der Rei-
bungsflähe einen größern Arbeits-

betrag al& die Reibung der gewöhn-
lichen Spurzapfen.

In Fig. 355 jtellt A die hohle gußeiferne QTurbinenare und 7 bie

, im Innern derjelben fejt aufgeftellte jehmicbeiferne Tragftange vor, deren

Fr"ig. 355.

  

Kopf eine Bronzebitchje trägt, im welder die Stahljpur c gelagert ift. Ein

Fig. 356.

 
auf die Welle A geftedter und durd; mehrere Schrauben S befeftigter Auf-

G/ enthält die Schraubenfpindel B, welde durd) \die jchmiedeiferne
EerLehrbuch der Mechanik. IL 2, 33
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Mutter M hindurchtritt und am umtern Ende die Stahlplatte a trägt.
Zwilcen « und c ift die Bronzeplatte DAofe eingelegt. Da die in den
Auffag @ eingelegte Mutter M an der Drehung verhindert ift, fo kann
durch ein Umdxehen der Schraubenfpindel B an deren jchsfantigem Kopfe
eine Hebung oderSenkung der Tuxbinenare A bewirkt werden, worauf durch
Anziehen der Contremutter X die Spindel feftgeftellt werden Kann, um
einem unbeabfichtigten.felbftthäfigen Löfen vorzubeugen. Bei fehr großen
Tnbinenanlagen hat ntan auch wohl behufs Leichterer Einftellung die Muter
M der Schraube drehbar gemacht und zu einem Schnedenrade geftalte, im
defjen Umfang eine Schraube ohne Ende eingreift. Die Meffinblichfe e
gewährt der Turbinenwelle eine jeitliche Führung an der Tragftale,
aus dem Delbehälter O fließt das Del durch eine centrale Bohrung der
Spindel B zwifchen die fich veibenden Flächen.

Der in Fig. 356 dargeftellte Mitkelzapfen, deffen einzelne Theile durch
diefelben Buchftaben bezeichnet find wie\bei dem Oberzapfen der Ol+!
unterfcheidet fi) von leßterem nur darin,daß das Gehäufe @ nach oben
fortgefegriift, um darin eine Verlängerung derWelle fetfeilen zu fönnen, und
daß Hietbei behufs der Einftellung die Mutter 7 gedreht wird, während die
Schraubenfpindel B mittelft einer eingehobelten Muth und eines in E auge-
bvaghten Stiftes an der Drehung verhindert wird. Das jelbftthätige Pöfen der
Mutter wird nad) gejhehener Einftellung durch) die Scheibe s verhindert.

Widerstände der Turbinenaxe. In den bisherigen Ermittelungen
ift der Widerftand unberücfichtigt geblieben, welcher der Turbine duch) die
Reibung des Spurzapfens auf feiner Spurplatte, fowie der Welle in ihren
Halsführungen erwächft. Um diefe Widerftände zu Ihägen, fann man
Volgendes bemerken.

Der Neibungswiderftand des Spurzapfens hängt von der Delaftung P
derjelben ab und ift gleich PP zu fegen, wenn @ den Keibungscoefficienten
bedeutet, welcher für gut geölte Zapfen zu 0,075 anzumehmen ift. Diefen
Widerftand hat man fi) nad) den in THl. I hieriiber gemachten Bemerfun-
gen an einem Hebelarıne gleich ?/; r wirkfam zu denfen, wenn r den Halb»
mefjer der freisfürmigen Querfchnittsfläche des Zapfens bedeutet, während
bei einer vingförmigen Auflagerfläche, wie fie den Sammzapfen entfpricht,

die Größe des Neibungshalbmefjers zu 25 anzunehmen ift, wenn
1 2

rı und 9, beziehungsweife den äußern und den inmern Halbmeffer der
Auflagerfläche vorftellen. Hiernad) ift die zur Ueberwindung der Spur-
zapfenreibung bei n Umdrehungen pr. Minute erforderliche mechanifche Arbeit
gleich

|
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Lu = 2 nzdpP 5 Meterkilogramm pr. Secunde . . . (130)

zu fegen, worin d den Durchmefjer dev Neibungsfläche in Metern bedeutet.
Außer diefer Reibung an der Stügfläce des Spurzapfens finden nod)

Widerftände in den Halslagern und etwaigen Stopfbüchien ftatt, durd)
welche die Welle geführt wird. Diefe Reibungswiderftände find nicht wohl
durch die Rechnung feftzuftellen, da fie wejentlicd vom dev Größe der Kraft
abhängen, mit welcher diefe Führungen gegen die Welle gepreßt werden,
und man fan daher diefe Widerjtände nır auf Grund von praftiihen Er-
fahrungen und Berfuchen jchägen. Durd) zahlreiche Berfuche hat B. Leh-
mann den Widerftand der gefammten Arenreibung, d. h. derjenigen am
Spurzapfen und in den Halslagerii ermittelt, und fommt zu dem Schlufe,
daß man zur Beftimmung diefer Gefammtreibung einen Coefficienten  —0,1
zu Grunde legen fünne. Mit diefem Neibungscoefficienten find dann von

u dem Genaunten umfangreiche Tabellen für Turbinen verjchiedener Syfteme

 

305, ausgerechnet und an unten angezeigter Stelle*) veröffentlicht. Danad) hat
oben fid) die Größe der Neibungen an dem Spurzapfen und an dem Wellenumfange
und zwifchen 0,8 und 3,4 Proc. der abfoluten Wafferkraft bei voll beaufichlagten
de) Zunbinen ergeben, und zwar liegt diefer Werth bei Arialturbinen zwifchen
en 1,4 und 3,4 Proc. und bei Radialturbinen zwifchen 0,8 und 1,7 Proc. der
| abjoluten Wafferkraft, ift aljo bei den Nadialturbinen mır etwa halb fo groß
j wie bei den Arialturbinen. Dies diirfte fi) aus dem geringern Wajjer-

drude, welchem die Nadialturbinen ausgefegt find, erklären. Fir eine nur
gen theilweife Beauffchlagung vepräfentirt die Reibung natürlidy einen höhern
IF Procentfag der abjoluten Waflerkraft.
Ihren Die gedachten Berfuche wurden in der Art angeftellt, daß um das Ab-
mar |triebsrad der Turbine eine Schnur gelegt und fo weit belaftet wurde, bis

die Turbine in langfame Umdrehung gerieth. Der auf diefe Weife gefundene
„P Widerftand vepräfentivt daher die Urenreibungen der Turbine im Zuftande

ten des Leerlaufes. Für den Zuftand des Betriebes treten zudiefen
iefen Widerftänden indefjen mod) erhebliche Hindernife, welche erftens aus dem
An  Widerftande des jchnell umlaufenden Turbinenrades im Wafler oder in der

sul» Luft entftehen, und welche zweitens dur) die Uebertragung der Kraft von
rend der Turbinenaxe auf die betreffende Transmifjionswelle hervorgerufen werden,

ziht, Diefe Tegtere Ucbertragung erzeugt nämlic) in den meiften Fällen einen ber
trächtlichen Seitendrud auf das obere Halslager der Turbine, welder einen

a IArbeitsverluft im Gefolge Hat, der befonders bei den Kontaime’schen
der Oberwafierzapfen wegen des größern Halbmefiers der hohlen Turbinenwelle

pur ins Gewicht fällt. Nur in den in der Wirklichkeit feltenen Fällen, wo die

14

 
 

*) Stiche. d. ®. d. Ing., 1879.
33*
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Uebertragung der Kraft von der Turbinenare aus gleichmäßig auf zwei oder
mehrere dazu ymmetrifch geftellte Wellen erfolgt, wie dies 3. B. in Mahl-

miühlen zuweilen vorkommt, füllt beim vollen Betriebe der gedachte Seiten-
druck und mit ihm eime befondere Keibungsarbeit fort. Außerdem ftellt fich

aber noch bei der Uebertragung durd) Zahnräder ein Widerftand ein, welcher

ebenfall8 von der Leiftung des Tırbinenvades in Abzug gebracht werden

muß, wenn e8 fi) darumı handelt, die effective Yeiftung der Turbine,
d. h. diejenige Leiftung zu beftimmen, welche von dem Motor

an das zu betreibende Werk thatfählicdh abgegeben wird.

Es kann bemerkt werden, daß die leßtgedachten von dem gewöhnlichen

Betriebe der Turbine unzertvennlichen Widerftände nicht auftreten, wenn die

Turbinenwelle behufs der Sraftermittelung gebremft wird, und daß alfo eine
derartige Mefjung einen Arbeitsbetrag liefern muß, welcher um den Betrag

jener Widerftände größer ift, als die thatfächlic) von der Turbine an das zu

betreibende Werf abgegebene Yeiftung. Mean hat daher, wenn man von dem

Wirkungsgrade einer Turbine fpricht, in jedem Sale Kar zu ftellen, in
welcher Weife man denfelben verftehen will.

Was mn diefe, durd) die Kraftübertragung veranlaften Arbeitsverlufte
anbetrifft, fo laffen fic diefelben mit einer für die Praxis genügenden

Sicherheit ermitteln, indem man die in Thl. III, 1, dafiir angegebenen

Regeln anwendet. Bezeichnet wie bisher N die Leiftung in Pferdekräften,
welche von der Turbine bei » Umdrehungen pr. Minuten ausgeübt wird,

beträgt alfo die Peiftung Z = 75 N mkg, und ift R der Halbmefjer in
Metern des auf der Turbinenare befindlichen Zahnrades, von welchem der

Abtrieb auf die Transmiffionsmwelle erfolgt, jo beftimmt fid) die anı Umfange
diefes Nades wirkfame Kraft K aus

2uRn
 I En PNSINE

zu Er
In 2xRn - re>

Da nun das Zahnrad wohl in allen Fällen dicht neben dem obern Hals-
lager der Turbinenare angebracht ift, jo darf man fir die Berechnung des

Neibungswiderftandes annehmen, daß das gedachte Yager den Drud P un-
mittelbar aufnimmt, und man verliert daher durch die Neibung in dem

Halslager vom Durchmeffer d in jeder Secunde den Arbeitsbetrag

= dn
co = 91 IRI (131)I, 9 Kand

e3 geht alfo durdy die gedachte Zapfenreibung der p, 2 fache Betrag der

ganzen Leiftung verloren. Ein anderer Arbeitsverluft findet in Folge der  
um
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Zahnreibung zwifchen den Rädern ftatt. Man kann nad) Thl. III, 1, den
hierdurch entftehenden Widerftand am Umfange des Rades zu

nr (— +) &
fegen, wenn 2, und 2, die Zähnezahlen dev beiden Räder vorftellen und 3

den zugehörigen NReibungscoefficienten bedeutet. Die hierdurch verloren
gehende Arbeit beftimmt fic daher zu

L= ga (+ Z) KORG = p,7 (- +—)% (132)
£& 29

fo daß durd) die EEE im Ganzen die Arbeit
+ : 1

L+2=[p: tm(+ —)|z- . . (183)

verloren geht.
Wenn der Abtrieb durch Riemen erfolgt, fo fällt die Zahnreibung fort,

dagegen tritt ein vergrößerter Lagerdrud auf. Bezeichnet nämlich S, die

Spannung des ziehenden und Sy die Spannung des gezogenen Riemens, fo

hat man nad) dem in THl. III, 1, über den Niemenbetrieb Angeführten:

ePY
Sı —

rea-ıE und De = I,
erY —1

"unter 7 den umfpannten Bogen, p den Reibungscoefficienten zwifchen Riemen
und Scheibe, und unter e die Grundzahl des natitrlichen Logarithmenfyftens
verftanden. Der von beiden Riemen auf die Are ausgelibte Drud ber

rechnet dmet fi, daher zu +1
S, sr = er—sg K,

und fomit|- den Niemenbetrieb ein Arbeitsverluft

_ +1 em +1 d TE
L= p“IT Er4 =9P W_-I3R 2...

Beijpiel. Für die im vorigen Paragraphen berechnete Turbinenare ergiebt

fi nad) (130) der Verluft durch die Spurzapfenreibung bei einer Belaftung

P — 2500 kg, einem Zapfendurdmefjer von 0,080 m und einem Reibungs-

coefficienten 9 — 0,1 zu:

I: 0,080 nı 0,1 . 2500 . a — 62,8 mkg,
y

oder in Procenten der Gefammtleiftung Z — 40 . 75 mkg:

62,8Sr TE —— 00211.
b=pn :

*) Für conijdhe Räder und redptwinfelig gefreuzte Aren hat man zu fegen:

a 1
a — Fr[2 v3 2 K.
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Sept man für das Zahnrad einen Durchmefjer gleich 1 m, adlioR=05m

boraus, jo beitimmt fi die Halslagerveibung bei Anwendung einer jdhmied-
eijernen Are von 92 mm Stärke, wenn man hierfür 9, = 0,08 annimmt, zu

0,092Li = 0,08 255 I = 0074 L = 22,2 mkg,

dagegen für eine hohle Welle von 131 mm Stärke gu
, 1
Tr 0,08 sn L=0015L = 315 mkg.

Nimmt man noch gleiche Räder mit je 60 Bähnen an, und jeht paffend hierfür
Pr = Ys, jo erhält man den Verlust wegen der Bahnreibung

ala :L=3 (5 7 I) L= 0M1L = 335 mkg.
Soll dagegen der Abtrieb durch einen Riemen von einer 1,5 m großen Scheibe
gejhehen, und legt man der Rechnung einen umjpannten Bogen glei der halben
Beripherie z und einen Neibungscoefficienten 9 —= 0,28 zu Grunde, jo ift nad
der Tabelle in Thl. TI, 1, ey — 2,41, daher

er+ı 34
ee

folglich erhält man in diefem Falle die Halslagerreibung für die Ichmiebeijerne
Welle zu

0,092
1 — 0108520749 IH, L = 0012L = 36 mkg

und für die gußeiferne Are

Li = 0,08 . 2,42 an D= ooee

Demnach würde fih die gefammte Neibungsarbeit Ly wie folgt berecinen.
Für Zahnradbetrieb bei einer jChmiedeifernen majfiven Welle:

Ly = (0,021 + 0,007 + 0,011) L = 0,039 L
bei einer gußeifernen hohlen Welfe:

Ir = (0,021 + 0,010 + 0,011) Z = 0,042 L
und für Niemenbetrieb bei einer jchmiedeifernen majfiven Welle:

Ly= (0,021 + 0,012) L — 0,0831,
bei einer gufeifernen hohlen Welle:

Zr — (0,021 + 0,017) Z = 0,0381.
Demgemäh fan man den Wivderftand der Are zu 3 bis 4 Vroc. der von dem
ZTurbinenrade ausgeübten Leiftung annehmen, wovon etwa 2 Proc. auf die
Bapfenreibungen beim Leergange entfallen.

Die von verjchiedenen Autoren über die Reibungswiderftände gemachten Anz
gaben jhwanfen um die hier ermittelten Werthe herum. So folgert Rittinger
diefe Widerftände aus genauen Verfuhen zu 4 bis 5 Proc. des Nupeffectes,
während Fink dieje Reibungen inchufive des Spaltverluftes zu 3%, Proc. bei
Arialturbinen und die Reibung allein bei Radialturbinen zu 2 Proc. des Nup-
effertes veranichlagt.  
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— Was den Verluft durch den Widerftand anbetrifft, welchen die Luft oder das
Wafler der Umdrehung des Turbinenrades entgegenjegt, jo fann derfelbe nur
ihägungsweife beftimmt werden, und in diefer Beziehung haben verjchiedene
Shhriftfteller, z. ®B. Werner und v. Reihe die von ©. Schmidt gemadte
Annahme adoptirt, wonad diefer Widerftand zujammen mit der Reibung der

Are im Spur- und Halslager etwa 7 Proc. der Nusleiftungen beträgt, und zwar

* follen hiervon 4 bis 5 Proc. auf die Arenreibungen und der Neft von 2 bis

3 Proc. auf den befagten Luft» oder Waflerwiderftand geredinet werden. Legt
man diefen Werth von 7 Proc. zu Grunde, jo erhält man den effectiven

Wirfungsgrad n der Turbinenanlage zu

Ben + een ee re

wenn 7, den in den vorftehenden Paragraphen ermittelten bydraulijcen

Wirkungsgrad unter Berüdfihtigung des Spaltverluftes bedeutet. Die von
der Turbine zu erwartende nugbare Feiftung beftimmt fi daher zu

L=nQhy
oder

—; na=— 1333 nQh Pferdetäfle . . . . . (185)

In welder Weije man die Widerftände der Are und Zahnräder auf graphi-

Ichem Wege durch Verzeihnung eines einfahen Diagramms beftimmen fann, ift

in Thl. III, 1, Anhang, näher erläutert.

find in ziemlich großer Zahl gemacht worden. Wenn in Folge diefer Ver-
fuche zuweilen Wirkungsgrade von 0,85 bis 0,95 gefunden fein follen, fo
find derartige Angaben mit großer VBorficht aufzunehmen, da fidy mit zient-
licher Sicherheit die Unmöglichkeit fo Hoher Nußeffecte nadjweifen läßt. Im den

meiften Fällen dürfte der Grund diefer anfcheinend günftigen Ergebniffe in der
Unficherheit der Waflermeffung zu fuchen fein, auf welcher diefelben beruhen,
indem felbftredend mit einer Aufichlagmenge, welche thatfächlid, größer ift,
als die der Rechnung zu Grunde gelegte, der aus der letteren fd) ergebende
Wirkungsgrad größer ausfallen muß, als er in Wirklichkeit ift. Diejenigen
wenigen Berfuche, bei weldjen man, wie bei den von Nittinger*) ange-
ftellten, eine directe Meffung des Warfers durd, Auffangen defjelben in
geaichten Gefäßen vornehmen konnte, haben niemals fo hohe Nugeffects-

coefficienten ergeben. In den meiften Fällen jedod) muß die Beftimmung
der durch die Turbine gegangenen Waffermengen indivect durch, Gejchtwindig-
feitsmefjer wie Schwimmer, Woltmann’fche Flügel ıc., oder durd) Ueber-

fälle, alfo vermittelft der Rechnung, vorgenonnmen werden, mit welchen Bes
MimmungsmetHoden immer eine größere oder geringere Unficherheit verbunden

Üt. Daß der Wirkungsgrad jene Größe nicht erreichen fan, davon über-
zeugt man fic) duch folgende Betrachtungen. Da dem Ausfluffe des

 

*) Rittinger, Theorie und Bau der Nohrturbinen. 
Versuche an Turbinen. Verfuche über die Peiftung der Turbinen $. 139.
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Waffers durch die vollfommenfte Mündung ein Gefchwindigfeitscoefficient
9 —= 0,975 (f. Thl. D) zufomnıt, jo findet Schon bei der Einführung des

Waflers ein Arbeitsverluft von mwenigftens

1 Ber 10
(G or 1) 23 = 0.052 39

ftatt, welcher bei reinen Drudturbinen, für welche näherungsweife c, —V2gh

ift, einen Berluft von etwa 5 Proc. der ganzen Gefällhöhe, und bei Turbinen

mit dem Keactionsverhältniffe I/, einen foldhen von circa 2,5 Broc. darftellt.

Nimmt man ferner die änge der Nadeanäle nur gleich der dreifachen Weite
derfelben und die durchichnittliche relative Gefhwindigfeit w — ?/z c. an,

fo beträgt der Keibungsverluft im Laufrade nach Thl. I:

w? Ce
gede0,019 BE # Sr:

alfo etwa 3 Proc. der ganzen Wirfungsfähigfeit für Drudturbinen und
1,5 Proc. für die angenommenen Neactionsturbinen. Gebt man ferner

einen Berluft an Arbeitsvermögen wegen der Austrittsgefchwindigfeit des
Waflers von nur 5 Proc. der abfoluten Leiftung voraus, und nimmt den

Krümmungswiderftand zu nur 1 Proc, den Widerftand des Stoßes wegen
der Schaufeldiden zu 2 Proc. und die Arenreibung ebenfalls nur zu 2 Proc.

an, fo erhält man, wenn der Wafferverluft durch den Spalt für Aetions-

turbinen ganz vernachläffigt und der für Neactionsturbinen zu 2 Proc. an-

gejchhlagen wird, die fänmmtlichen Verlufte:

für Diudturbinen u . 5+3+1+2+5+2= 18 Proc,

und

für Reactionsturbinen zu 25+15+1+2+5+2+2= 16%we.

Danad) ließe fi) von reinen Drudturbinen höchftens ein Wirkungsgrad
von 0,82 und von Keactionsturbinen ein folcher von 0,84 erwarten, wenn
man von allen fonftigen Widerftänden, wie denjenigen im Zufithrungsvohre
und Leitappavate, von dem Widerftande dev Yuft und des Waller u. f. w.

abfehen wollte. Mit Rücficht auf vorftehende Zahlen muß man eine Tur-
bine al8 eine vorzügliche anfehen, wenn deren Wirkungsgrad zwifchen 0,75
und 0,80 gelegen ift, wie aud) die Berfuche von jo ausgezeichneten uns
partetifchen Experimentatoren wie Morin, Brüdmann, Zeuner ıc.

Höchftens folche Werthe für den Wirkungsgrad ergeben haben.
Morin berichtet über die Ergebniffe feiner Verjuche in der Schrift: Ex-

Pperiences sur les roues hydrauliques ä axe vertical, appeldes Turbi-

nes, Metz et Paris, 1838. Zunächft handelt er von den Verfuchen, welche
er an einer Kourneyron’schen Turbine zu Mouffay angeftellt hat. Diefes
Rad Hatte 0,85 m äußern Durchmeffer, O,llm Höhe, 7,5 m Gefälle und

0,738 cbm Auffchlagwaffer pr. Seeunde, machte alfo eine Wafferfraft von
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73,8 PBierdefräften zu Gute, Das allgemeine Ergebniß diefer Verfuche war:
das Rad mochte mehr oder weniger unter Waffer gehen, e& gab bei 180 bis
190 Umdrehungen pr. Minute die größte Nugleiftung von 69 Proc. des
ganzen Urbeitsvermögens. War die Umdrehungszahl circa 50 Proc. Heiner
oder größer, fo fanf übrigens diefer Wirkungsgrad nur um 7 bis 8 Proc.
Hierbei war die Schüge faft vollftändig aufgezogen, wurde aber diefelbe bis

zur halben Radhöhe niedergelafien, fo fiel der Wirkungsgrad um 8 Proc.

Bei einem Gange in freier Luft würde diefes Fallen gewiß nod) größer ge»
wejen fein.

Nädftdem teilt Morim im der genannten Abhandlung die Refultate
feiner ausgedehnten Verfuche an einer Turbine in Mühlbad mit. Das
Rad derjelben hatte 2 m äußern Durchmefler und Y/; m Höhe; fein Gefälle
betrug 3"/, bis 3%, m, und fein Auffchlag 27/, cbm pr. Secunde; e8 nahm
alfo eine disponible Waflerfraft von 117 bis 125 Pferdefräften auf. Bei
50 bis 60 Umgängen pr. Minute und bei dem ftärfjten Schügenzuge
gab e# die größte Nugleiftung von 78, die jedod, weil Morim bei der
Baffermeffung einen zu Heinen Ausflußcoefficienten angenommen hat, viel
feicht nur 75 Proc. zu fegen if. Diefer große Wirkungsgrad verminderte
fi) aud) um 2 bis 4 Proc., wenn die Umbdrehungszahl 40 Proc. größer
oder Hleiner war als die angegebene. 8 änderte fich der Wirkungsgrad
nicht, wenn das Nad wenig oder tief (1 m) unter Wailer ging. Cbenfo
trat feine anfehnliche Veränderung des Wirkungsgrades ein, wenn fid) der
Auffhlag im Berhältniffe 3:5 veränderte. Auch verminderte fi) der Wir-
fungsgrad mit der Höhe des Schüügenftandes, fo daß 3. ®. bei 0,5 m Scdligen:
zug und bei der vortheilhafteften Umbdrehungszahl (58) der Wirkungsgrad
nur 0,373 ausfiel. Uebrigens ftellte Morin nod) befondere Verfuche über

das Verhältnig m an und fand, ganz der Theorie entjprechend, da
9

 

diefes Berhältnig mit » (wegen Einfluffes der Eentrifugaltraft) wächjit, dar
gegen abnimmt, wenn der Schligenftand ein größerer wird.

Redtenbader theilt in feiner Schrift „Ueber die Theorie und den Bau
der Turbinen und Ventilatoren“ noc) die Refultate der an einer Four«
nepron’fchen Turbine zu Siebenen in der Schweiz angeftellten Bers
fuche mit. Diefe Turbine hatte folgende Dimenfionen und BVerhältniffe:
re — 0,938 m, ra = 1,128m; h —= Im; die Nadhöhe b — 0,254 m;
Q = 0,3 cbm; « = 12°, ß — 45°, öd — 10° u, j.w. Die Hauptergeb-
niffe der Verfuche mit diefem Nade waren folgende: Beim Sclügenzuge
20,1 m war die vortheilhaftefte Umdrehungszahl 17,5 und der ent»

Iprechende größte Wirkungsgrad 7 — 0,4 64; war der Schligenzug e— 0,2 m,
fo trat der größte Wirfungsgrad 7 — 0,646 bei 21,1 Umdrehungen pr. 
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Minute ein; und betrug der Schügenzug e= 0,245 m,fo fiel, bei 20,6 Um-
drehungen, der Marimalwirkungsgrad mu 0,640 aus. Dieje verhältniß-

mäßig fehr Heinen Wirfungsgrade mißt Nedtenbadher wohl mit Recht
der zu großen Krümmung der Radfchaufeln bei. Uebrigens ging die Tur-

bine in freier Puft um.

Außer anderen intereffanten Folgerungen, welche Nedtenbadher aus

den Wirkungen und den Verhältniffen der befannten Fonrnenpron’fchen

Turbinen zieht, möge befonders die hexvorgehoben werden, daß ein foldes

Pad bei der Marimalleiftung und bei völlig aufgezogener Schüge halb fo

viel Umdrehungen macht, al3 wenn e8 ganz leer, d. i. ohne Arbeit zu ver-

rihten, umläuft.

Die Berfuche, welhe Combes an feinen Neactionsrädern mit und ohne

Leitfehanfelappavat angeftellt hat, führen ebenfalls auf Heinere Wirkungs-

grade. An einem Modellvade ohne Leitfchaufeln von 0,14 m äußeren

Durchmeffer und mit 25 Schaufelr betrug im günftigften Falle, bei 335

Umdrehungen pr. Minute, 0,48 m Gefälle und 285 Liter Aufihlag pr. Mi-

nute, der Wirfungsgrad nm 0,511. Bei einem Modellvade von derjelben

Größe, mit 20 Leitfchaufeln und 30 Radidaufeln und mit den Winfel-

größen & — 30%, B = 90% hat fd, Höchftens, und zwar bei 0,81 m

DrucHöhe, 199 Umdrehungen pr. Minute und 372 Liter Aufichlag pr. Mi-

nute, dev Wirkungsgrad 7 — 0,566 hevausgeftellt. An einem Jade im

Großen, welches zur Bewegung von Pumpen in Paris diente, wurde der

Wirkungsgrad ebenfalls nur 0,53 gefunden. Diefes Rad hatte einen äußern

Durchmeffer von 0,97 m, eine Höhe von 0,16 m, ein Gefälle von 0,91 bis

1,33 m umd einen Auffchlag zwifchen 400 und 85 Yiter pr. Secunde. Die

Zahl der Radihaufeln betrug 36, während die Leitfchaufeln ganz fehlten

und die Zahl der Umdrejungen pr. Minute war bei der Marimalleiftung

von 117,75 mkg gleid) 75.

Ausführliche Verfuche mit zwei Fourneyron’schen Turbinen find auc

noch von Morris in Delaware angeftellt worden. ©. Journal of the

Franklin Institute. Dec. 1843, aud) polytechn. Gentralblatt 1844, Heft X.

Das eufte der beiden Verfuchsräder hatte 42/, Tuß (1,465 m) äußern

Durchmeffer und 8 Zoll (0,209 m) Höhe, fein Gefälle betrug civca 6 Yuß

(1,88 m) und fein Aufidlag im Mittel 1700 Gubitfuß (52,5 cbm) pr.

Minute. Der größte Wirkungsgrad von 0,7 ftellte fich bei dem größten

Schitgenzuge von 6 Zoll (0,157 m) und bei 52 Umdrehungen oder einer

innern Radgefchtwindigfeit v, — 0,46 V2gh heraus. Uebrigens aber war

für 0, — 0,5 V2gn bis 0,9 V2gh, nn nur zwoifchen den Grenzen 0,64

und 0,70 veräinderlich. Das zweite Rad hatte 4 Fuß 5 Zoll (1,303 m) änßern

Durchmeffer, 6 Zoll (0,157 m) Höhe, civca 41/, Fuß (1,413 m) Gefälle und
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14 Eubiffuß (0,433 cbm) Aufihlag pr. Secunde. Es ging unter Wafler
und gab bei 4'/, Zoll (0,118 m) Schügenzug folgende Yeiftungen. War

vd; —= 25 bie 30 Proc. von V2on, fo ergab fi) 7 — 0,63; war u, — 40

bis 50 Proc. von V2g7, fo ftellt fih m — 0,71 heraus, bei

ı_— 0,45 oder n = 49,
V2gh

befam man die Marimalleiftung, nämlid) 7 — 0,75, bei

—ı_ — 0,5 bis 0,7, fill n — 0,60 aus.
V2gh

Anmerfung. Undere Verjuhe mit einer Etagenturbine find von Maro:.

3eau angeftellt worden. Diejelben gaben einen mittlern Wirkungsgrad von 0,6.

Siehe polytehn. Eentralblatt, Jahrg. 1848, oder Bulletin de Mulhouse, 1846,

Nr. 101. Aud find vom Kern Gapitän M. Ordinaire de Yacolange er:
fude an einer Fourneyron’jhen Turbine angeftellt worden. ©. „Civilinge-

nieur“, ®d. III. 1857. Herr Lacolange hat diefe VBerfudhe in einer befondern

Schrift veröffentlicht unter dem Titel: Theorie de la turbine Fourneyron

d’apres M. Weisbach etc., suivie d’experiences etc. Bordeaux 1856.

Ueber die Leiftungen der Turbinen von Fontaine und von Jonval
hat man jehr zuverläfjige Berfuche angeflglit (f. Comptes rendus de l’Aca-
demie des Sciences ü Paris, Bd. XXII und XXIIL, 1846, oder polytedyn.
Gentralblatt, Bd. VIII, 1846). Berfuche mit der Fontaine’ichen Ture
bine find aud) fchon früher von den Civilingenieuren Alcan und Grou:
delle ausgeführt worden (f. Bulletin de la Societs d’encouragement,
Bd. XLIV oder polytechn. Centralblatt, Bd. VI). Diefe VBerfucdhe führen
darauf, daß aud) bei den Kontaine’ichen Turbinen (wie bei den Four-
neyron’shen) der größte Wirkungsgrad bei dem höchften Schlügenftande
eintritt, und daß die Yeiftung bei veränderter Drucdhöhe weniger abnimmt
al8 bei verändertem Auficlagquantum. Die Turbine zu Vadeney bei
Chalons fur Marne, deren Leitung von Alcan und Grouvelle ermittelt
wurde, hatte 1,6 m äußern Durchmeffer und 0,12 m Höhe, das Gefälle
derfelben betrug circa 1,7 m, ihr Auffchlagquantum 420 Liter und ihre Nug«
leiftung circa 8 Pferdefräfte. Als Hauptrefultat diefer Berfucdhe hat fich
heransgeftellt, daß bei einer Umdrehungszahl n» von 30 bis 50 der mittlere
Wirkungsgrad 0,67 war. Eine, allerdings fChon mehrere Jahre im Gange
befindliche Kourneyron’sche Turbine gab faft unter denfelben Berhält-
niffen 7 nur — 0,60.

Morim ftellte feine Verfuche an einer in der Pulvermühle zu Boudjet
befindlichen Turbine an. Das Berfuchsrad Hatte 1,2 m mittlern Durch
mefjer und 0,25 m Weite, e8 war mit 24 Leit und 48 Nadfchaufeln aus- 
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gerüftet und hatte civca 11/, m Gefälle bei 0,25 cbm Auffchlag. E8 wurden

an demfelben Berfucdhe bei 2, 3 und 4 cm Schügenzug angeftellt und fol-

gende Hauptrefultate erlangt. War die Schlige ganz aufgezogen und die

Zahl der Umdrehungen pr. Minute = 45, fo fiel der Wirkungsgrad am

größten, und zwar 0,69 bi8 0,70 aus, bei niedrigeren Schügenftellungen
aber, wo der Aufichlag um 1/, Eleiner war, ergab fihh m — 0,57. Der

Wirkungsgrad veränderte fi) mit dev Gefchtindigfeit des Nades nur wenig;
denn bei 35 Umdrehungen war er nod) 0,64 und bei 55 noch 0,66. Es
hat fich überhaupt und namentlic) auch noch bei einigen mit 1 m Gefälle

angeftellten Berfuchen ergeben, daß die Abweichung von der vortHeilhafteften

Gefchwindigfeit "/, derfelben betragen fan, ohne daß der Wirkungsgrad

über 4 bis 6 Proc. Heiner wird. Ueberdies ergab fi, daß die größte Kraft,

bei welcher das Nad anfing, unregelmäßig zu gehen, beinahe 11/; mal fo

groß war, al8 die bei der Marimalleiftung ausgeibte Kraft. Bei den Vers

fuchen ging das Nad wenige Centimeter unter Waffe. Aus diefen Neful:

taten läßt fich entnehmen, daß die Turbine von Fontaine den vorzüglicjften
hydraufifchen Kraftmaschinen beizuzählen ift.

Die Berfuche über die Leiftungen dev Sonval’fchen Turbinen find nicht
minder günftig ausgefallen, al3 die der Fontaine’fchen Turbinen. Die
Patentinhaber dev Jonval’fchen Turbine, Andrse Ködhlin u. Comp,,

haben die Ergebniffe der Verfuchesan zwei Rädern aus ihrer Werkftatt im

Bulletin de la Societ& industr. de Mulhouse, 1845 (j. Dingler’s
polytechn. Yournal, Bd. 94, 1844) befannt gemacht; wir theilen hiervon
jedoch nur Folgendes mit. Eine Turbine von 0,95 m Durchmeffer, 0,20 m
Höhe, welche fic) 0,80 m unter dem Spiegel des Oberwaffers befand, lbris

gens aber ein Gefälle von 1,7 m und einen Auffchlag von 550 Litern pr.

Secunde benugte, gab bei 73 bis 95 Umdrehungen pr. Minute 0,75 bis
0,90 Wirkungsgrad. Mit Recht Hält Morin diefe Werthe für zu guoß,
und glaubt an denfelben wegen einer unvichtigen Beftimmung der Auffchlag-

mengen Correctionen anbringen zu müffen, welche diefelben auf 0,63 bis

0,71 zuricführen.

Morin felbft machte Berfuche an einer Turbine von 0,810 m äußerem
Durchmeffer,. 0,120 m innerer Weite und 18 Schaufeln, welche bei 1,7 m
Gefälle mit 200 bis 300 Liter Auffchlag pr. Secunde arbeitete. Im’
Ganzen gelangte Morin zu folgenden Nefultaten: im Normalzuftande, bei
ungehindertem Ein- und Austritte des Wafjers, war die Umdrehungszahl
de8 Nades pr. Minute circa 90 und der Wirfungsgrad 0,72. Wurden
Derengungsftiicde auf das Rad aufgefegt, jo fiel der Wirkungsgrad mm dann
viel Fleinev (0,63) aus, wenn diefelben den Querfchnitt der Eintrittsmiin-
dungen in das Nad bedeutend verengten. Der Wirfungsgrad veränderte
fi nicht anfehnlih), wenn die Gefehwindigfeit um 1/; größer oder Heiner
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war, als bei dem Normalumgange des Rades. Durd) das Tieferftellen der

Scyüge wurde der Wirkungsgrad anfehnlic, Meiner, woraus folgt, daß diejelbe

ein fehr umvollfommener Regulator des Nades ift. Wurde z. B. durd) die

Schüge der Querfchnitt des abfliegenden Wafjers auf 0,4 des Werthes beim

Normalzuftande zurüictgeführt, fo ergab fid) 7 höcjftens — 0,625.

Auch; Redtenbadher theilt einige Verfuce an einer Yonval’cen

Turbine mit und findet den höchiten Wirkungsgrad bei völlig geöffneter

Schüge und ohne Bededung des Nades durdy Vlechjectoren zu 0,62. Zur
gleich hat er, wie bei den Fournepron’scden Turbinen, gefunden, daß das

Rad leer ungefähr zweimal fo viel Umdrehungen macht, als im Normal

zuftande bei Verrichtung der Marimalleiftung.
Ausgedehnte Verfuche über die Wirfung dreier Köchlin-Jonval’icen

Turbinen find von den Herren Hülffe, Bornemann und Brüdmann

in Vereinigung mit dem Verfafjer in der Fifcher’fcen Papierfabrif zu
Baugen angeftellt und von Herrn Brüdmann im polytechn. Centralblatt,

1849, Lieferung Nr. 17, bejchrieben worden.

Das größere diefer Räder hatte einen äußern Durchmefier von 1,4 m
und eine Nadweite von Y/; . 1,4 — 0,233 m; fein Kranz lag ungefähr
2,3 m unter dem Oberwafjerfpiegel, während das ganze Gefälle im Mittel
4,28 m betrug. Die Anzahl der Radichaufeln war 18, und die der Veit-
ichaufeln 24. Die Berfucdhe mit einem unmittelbar auf die Turbinenwelle
aufgefegten Bremsdynamometer gaben bei dem Aufichlag von 0,672 cbm

pr. Secunde umd bei SO bis 100 Umdrehungen pr. Minute, eine Yeiftung
von circa 2115 mkg, welde dem Wirfungsgrade 0,745 entjpricht. Da
die Reibung des 850 kg fchweren Nades auf der Bafis des 8,98 cm ftarfen
Zapfens nod; 234 mkg Arbeit verzehrte, jo ift die Peiftung des Waflers im
Rade 2349 mkg, während das Arbeitsvermögen des Waflers 672. 4,28
— 2876 mkg betrug, und daher der hydranlifche Wirfungsgrad des Nades:

2349 .
n = 3876 7 0,815.

Das mittlere Rad hatte 0,963 m äußern und ?/,.0,963 — 0,642 m
innern Durcmefjer, und die Schaufelzahl dejjelben betrug 18, dagegen die
des Leitfchaufelapparates 20. Die dynamometrifchen Berfude am diefem
Rade gaben bei einem Gefälle von 4,42 m, einem Aufjchlag von 0,370 cbm

pr. Secunde und bei einer Umdrehungszahl von 115 bis 145 eine

effective Peiftung von 1289 mke, daher hiernad) einen Wirkungsgrad von
1289
Tea — 98, der nad) Hinzurechnung der Reibung des 493 kg fcÄhmweren

Nades auf der 7,62 cm breiten Benfenbafis, einem hydraulifchen Wirkungs-
grade von 0,82 entipricht.
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Das Feine Rad endlich hatte 0,612 m äußern und 0,393 m innern

Durcchmeffer, und feine Schaufelanzahl betrug, wie die des Zuleitungs-

apparates, nr 12. E38 lag dafjelbe num 1,4 m unter dem Oberwafjerfpiegel,
während das ganze Gefälle 4,513 m maß. Bei 0,197 cbm Auffchlag pr.
Secunde und einer Umdrejungszahl von 180 bi8 220 pr. Minute gab

diefes Rad noch den Wirkungsgrad 0,70, welcher durch Hinzurechnen der

Reibung des 229 kg jchweren Rades an der Bafis feines 6,35 cm diden

Zapfens einen Hydraulifchen Wirfungsgrad von 0,715 Liefert.

Nicht minder günftig find die Ergebniffe der dynamometrifchen Verfuche
ausgefallen, welche Herr Brüdmann an einer Köhlin-Jonval’schen

Zurbine in dev Spinnerei des Herin Mattaufch zu Franzensthal in

Böhmen angeftellt, und welche derfelbe ebenfalls im polytechn. Centralblatt,

und zwar im Jahrgang 1849, Lieferung 22, veröffentlicht hat. Diefe

Mafchine ift, wie auch die vorigen, aus der Fabrif von Eicher, Wyß
und Comp. in Zirid) hervorgegangen. Das Rad hatte 20 Schaufeln,

einen äußern Durchmefjer von 4 Fuß 61/, Zoll engl. (1,385 m) und einen
Schaufelfvanz von 9 Zoll (0,229 m) Höhe und 91/, Zoll (0,235 m) Breite.

Der fid) nad) oben etwas erweiternde Peitfchaufelapparat hatte nur 15 Schau-
fein und feine Höhe betrug ebenfalls 9 Zoll. Die Kranzfläche des Nades

lag 1,4 m unter dem Oberwafjerfpiegel, das ganze Gefälle betrug 3 bis
3,1 m und der Auffchlag 0,966 bis 1,22 cbm pr. Seeunde. Statt einer
Kegulivungsflappe war eine bei den Berfuchen ftets offene Berfpectivfchiige
am Buße der Saugröhre angebracht, außerdent waren aucd nod) Dedel vor-

handen, wodurch mehrere Einmitndungen des Yeitfchaufelapparates fich fchließen
Liegen. Die Verfuche de8 Herın Brüdmann haben auf Folgendes ge-
führt. Bei völlig geöffnetem Yeitfchaufelapparat und 81 bis 91 Umdrehun-
gen de3 Nades pr. Minute war die Leiftung diefer Turbine 38 Pferdefräfte,
welchen dev Wirkungsgrad 0,78 entjpricht; waren aber drei von den 15 Yeit-

Ichaufelcanälen bedect, jo fank der Wirkungsgrad auf 0,75, und waren fünf
diefer Ganäle bedect, fo fiel dev Wirfungsgrad gar auf 0,65.

Grimdliche dynamometrifche Berfuche an einev Kontaine’fchen Turbine
mit zwei Abtheilungen, hervorgegangen aus der rühmlichjt befannten Fabrik
von Eicher, Wyß und Comp. in Züri), find 1852 von den Herren

Profefforen Hülge und Brüdmann angeftellt worden. Die geprüfte
Turbine war eine Umtriebsmafchine in der Papierfabrik des Herin Grimmtze. -
zu Doberjchau bei Baugen. Das Gefälle derfelben betrug 161/, Fuß engl.
(5,029 m) und das normale Auffchlagguantum 163/, Cubiffuß (0,474 cbm)
pr. Secunde. Das Auffchlagwafier trat aus dem Auffchlaggraben zuerjt
in einen Einfallfaften von ungefähr 2,15 m Seitenlänge und 2,5 m Tiefe,
und von da in ein Einfallcohr aus Eijenbleh) von 1,42 m Weite; das
fegtere führte e8 in den unten anftoßenden, aus zwei concentrifchen Schaufel-
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fränzen beftehenden Feitjchaufelapparat, und aus diefem ftrömte es in einer

fchrägen Nidhtung in das unmittelbar darumter ftehende zweitheilige Tur-

binenad. Der Unterwailerfpiegel jhwankte zwijchen dem Niveau der obern

und dem der untern Grundfläche des Yeitjchaufelapparates; es ift folglid) dieje

Mafcjine eine unter Wafler gehende Fontaime’fcde Turbine. Der mittlere

Durdpmeffer der äußern Radabtheilung betrug 3 Fuß 10%/, Zoll (1,175 m)

und die Weite derfelben 2,9 Zoll (74 mm), ferner maß der mittlere Durd)-

meffer der innern Nadabtheilung 3 Fuß 0,85 Zoll (0,936 m) und die Weite

derfelben 4 Zoll (0,102 mm). Die Höhe des Rades betrug 6'/, Zoll

(0,165 mm), der Abftand des Nades vom Yeitichaufelapparate Y/, Zoll

(6 mm) und die Dice des gußeifernen Zrwifchenfranzes 1Y/, Zoll (32 mm).

Die Höhe der Feitfchaufelringe maß 6,1 Zoll (0,155 m), die obere Weite

des äußern Ringes 4'/, Zoll (0,108 m), und die untere 5°/, Zoll (0,146 m).

Die Anzahl der Schaufeln des Rades und des Feitjhaufelapparates war 24.

Die Regulivung der Beauffhlagung der Mafchine tonnte in der Art er-

folgen, daß
1. beide Nadabtheilungen vollftändig geöffnet,
2. mur die Äußere Nadabtheilung vollftändig geöffnet,
3. die äußere vollftändig geöffnet und die innere Abtheilung theil-

weife gejchlofien blieb.
Zum Berfchliegen des inner Peitfchaufelringes dienten eiferne Dedel in

Geftalt von Ningftüden. Ye zwei diefer Dedfel lagen einander gegenüber,

und deiften entweder je eine, je zwei, je drei ober je vier Zellen des Veit-

fchaufelapparates.
Die Turbinenwelle hatte einen Durdmefier von 6 Zoll (0,154 m) und

ein Gewicht von 1482 Pfund Zollgewicht; fie enthielt unten eine mejfingene

Spurplatte, womit fie auf einem oben abgerundeten feftftehenden Gußftahl-

zapfen von 31/, Zoll (88 mm) Durdjmeffer lief.
Die Umdrehungstraft wurde durch ein Vremsdynamometer von 61; Fuß

(1,930 m) Armlänge, und die Aufidlagmenge durd) einen Ueberfall von
8 Fuß (2,438 m) Breite gemeffen. Die Ergebniffe der an diefer Turbine

angeftellten Berfuche find, kurz zufammengefaßt, folgende:
1. Bei Beaufihlagung der äußern Nadabtheilung war das mittlere

Sefälte: h = 4,93 m,
das mittlere Auffclagguantum :

Q = 0,255 cm,

die Umdrehungszahl pr. Minute:

n — 60 bie 82

und der Wirkungsgrad:
n = 0,573 bis 0,618.
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2. Bei vollftändiger Beauffchlagung von beiden Kadabtheilungen war

h —= 4,45 m, 0 = 0,485 cbm,
9 a0, 210,692)
n==10g, n=—.04733,
rn = 119, 7, 03:

3. Beim Berfhluß von der Hälfte (12 Zellen) des innern Leitichaufel-
apparates:

h — 4m, Q = 0,359 cbm,
HM — 09, n = 0,649,
m — 130, 7 — Vo,
2 1003, N 0barz

4. Beim Verfchluß von Dreiviertel (18 Zellen) des innern Leitfchaufel-
apparates:

h — 4a, @ = 0,300 cbm,
n = 57 bie 871), m — 0,576 bis 0,640.

Die auch aus theoretifchen Gründen folgt, ift der Wirfungsgrad der
Turbine bei vollftändiger Beaufichlagung beider Radabteilungen ein Mari-
mm, und es fällt derfelbe um fo Heiner aus, je mehr Zellen des innern
Leitjchaufelapparates bededt find (f. polytechnifches Gentralblatt, Jahrgang
1852, Lieferung 14).

Berfuche über die Fontaine’fchen Tarebinen mit Shdropneumatifation u...
nad Givard, find an einem folhen Rade in der Papierfabrik zu Egreville
von den Herren Girard, Dufay, Callon u. j. w. im Jahre 1851
angeftellt worden (f. Comptes rendus ete. de P’Academie des Sciences
& Paris, Bd. 33). Diefen Verfuchen zufolge hat eine folche Turbine bei
einem Gefälle A — 1,65 bis 1,69 m, einem Auffchlaggquantum Q@ — 1,75
bi8 2,22 cbm pr. Secumde, einer Umdrefungszahl n — 20 bi8 24 und
einer Nugleiftung von 27 bis 38 Pferdefräften einen Wirkungsgrad von
0,69 big 0,76. Spätere Berfuche an einer jolhen Turbine in der Spinnerei
zu Haudrecy, wo % — 1,66 bis 1,78m, Q — 0,54 bi8 1,09 cbm und
n—23 bi8 27 war, gaben n— 0,70 bis 0,84, oder im Mittel 7=0,73
(j. Le Genie industrielle, Mars 1855).

Verfuche, welche im Conservatoire des arts et metiers zu Paris mit
einer Heinen Turbine derfelben Art angeftellt worden find, haben auf den
Wirkungsgrd 7 — 0,61 bis 0,76 geführt (f. Le Genie industrielle,
3b. XII, 1856).

Ueber neuere Berfuche an Girard- Turbinen kann eine Abhandlung von
Hänel*) nachgelefen werden, wonad) die von Zeumer an zwei folden Beea

*) Civil-Ingenieur, 1878, Heft2 u. 3, und Ztjehr. d.B.d.Ing., 1879, Heft 4.
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Vergleichung der Turbinen mit anderen Wasserrädern. $. 141.

Wir haben nun nod, die Vorzüge und Mängel der Turbinen gegen die
derticalen Wafferräder aufzuzählen und gegen einander abzumägen.

Die Turbinen befigen zuerft infofern einen großen Vorzug vor den verti»

calen Wafferrädern, als fie fic) faft bei allen Gefällen von 0,3 bis 150 m

anwenden laflen, während die verticalen Waflerräder hödjftens eine Wafler-

kraft von etwa 16 m Gefälle aufzunehmen vermögen, da fie fonft zu groß
ausfallen umd zu jchwierig auszuführen find. Allerdings find aber bei ver»
Ichiedenen Gefällen die Wirkungsgrade der Turbinen verfhieden, namentlich)
fallen diefelben bei feinen Rädern und hohen Gefällen Heiner aus als bei
mittleren und feinen Gefällen, weil hier die Nebenhindernifie verhältnig-
mäßig größer find als bei größeren Rädern mit mittleren Gefällen. Auf der

andern Seite läßt fi bei hohen Gefällen von 6 bi8 15 m von ober-
Ihlächtigen Wafjerrädern ein Wirkungsgrad erzielen, der von Turbinen nicht
erlangt werden fann. Nur bei mittleren Gefällen von 3 bis 6 m fann
man von beiden Rädern eine und diefelbe Yeiftung erwarten; find aber die
Gefälle Hein, fo geben die Turbinen im jedem Falle eine größere Nugleiftung,

als die an deren Stelle gefegten unterfchlädtigen Waflerräder. Die Pon-
celeträder find höchftens bei Gefällen von 1 bis 2 m den Turbinen an die

 Ceite zu ftellen. Die Turbinen haben vor den verticalen Wafjerrädern
nod) den großen Vorzug, dafie bei verfchiedenen Gefällen faft mit gleichem

 Birkungsgrade arbeiten, und daß fie befonders durch, Stauwafler in ihrem
Gange nicht geftört werden, da fie unter Waffer faft mit demfelben Vortheil,
ja in gewifjen Fällen nod mit mehr Nuten arbeiten, als im freier Luft.
Berticale Wafjerräder verlieren zwar ftets an ihrem Wirfungsgrade, wenn

fid) ide Gefälle verändert, ‘jedod; nur dann beträchtlich, wenn die Gefälle
felbft Hein find, oder gar ein Waten des Nades im Waffer eintritt. Auf
der andern Seite verurfachen aber Veränderungen im Auffchlagguantum
bei verticalen Wafjerrädern weit weniger Arbeitsverluft, als bei den hori«
zontalen Wafferrädern. Diefes Verhältniß gereicht den erfteren Rädern
in öfonomifch-hydraulifcher Beziehung zum großen Vortheile. Um die Lei-
ftung eines vorher im Normalgange befindlichen verticalen Waflerrades,
zumal eines folhen, im welchem das Waffer hHauptfähhlid, durd) den Drud
wirkt, nad) Bebirfnig zu erhöhen, fan man auf daffelbe eine größere
Baflermenge aufidlagen, und um die Leiftung eines folden Nades zu ver-
mindern, braucht man nur demfelben weniger Wafler zu geben; in beiden
Fällen wird der Wirkungsgrad nicht namhaft Heiner oder größer. Ganz
anders ift aber das Verhältnig im diefem Falle bei einer Reactionsturbine.
Der vortheilhaftefte Gang einer folden findet bei völlig geöffneter Schlige
und aljo auc bei dem größten Auffchlagquantum ftatt; wenn num ein
Heineres Arbeitsquantum gefordert, daher aud) ein Meineres Waflerquantum

34*
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verbraucht und zu diefem Ywede die Schüße tiefer geftellt wird, jo ver-

mindert man, wie con in $. 131 angeführt wurde, die Leiltung nur zum

Theil durd) Verminderung des Aufichlages, zum Theil aber durc, Tödten

der Icbendigen Kraft des Wafjer oder durch, Schwächen des Wafjerdrudes,

und zieht dadıurd) den Wirfungsgrad hevab. Diefes Krafttödten ift mit dem

Bremfen oder Hemmen eines Wagens zu vergleichen, welches beim Berg-

abfahren, wo ein Ueberfchuß am [ebendiger Kraft vorhanden ift, vorgenommen

wird. Während man aljo bei einem verticalen Mafferrade dur) Nieder-

Yaffen der Schüge nur alles überflitffige Wafjer vom Nade abjperrt und

diefes nad) Befinden nod) zu anderen Zweden gebrauchen Tann, wird bei den

Keactionsturbinen dadurch) nur ein Theil des überflüffigen Waffers abgejperrt,

das Arbeitsvermögen des andern Theiles aber im Nade theilweife vernichtet.

Diefes Verhalten und die Schwierigkeit, für Neactionsturbinen eine ge=

eignete Schligenvorrichtung zu conftruiren, weldje frei von dem gedachten

Uebelftande ift, Haben vielfach, zu der Regel geführt, „man jolle Turbinen

nicht anwenden, wo das Wafjerquantum fehr veränderlich ift“. Diefe Vor-

{chrift ann aber aus den in $. 131 erörterten Gründen nur für Neactiong-

väder gelten, dagegen ift bei den Drudturbinen, wenn diefelben nicht ımter

Waffer gehen, und daher die Nadcanäle vom ducchfliegenden Wafjer nicht

ausgefüllt werden, diejes Leiftungsverhältniß günftiger; da hier bei jeder

Schütenftellung das Wafjer ohne einen Wirbel zu bilden duch die Nad-

canäle ftrömt. Im der That Hat mar aud, in dev neueren Zeit viele bor-

zügliche Tınbinen ausgeführt, in denen das MWaffer vorncehmlicd, durch Action

wirkt, insbefondere folche nad) dem Girard’iKen Syftem oder foldhe, die

mit Nücjehaufeln verfehen find und deren Wirfungsgrad bei partielle Be

auffchlagung nur unbedeutend Kleiner ausfällt als bei voller Eröffnung.

In Hinficht auf Veränderlichkeit in der Umdrehungsgefhwindigfeit findet

eine große Differenz zwijchen den horizontalen und verticalen DWafjerrädern

nicht ftatt, bei beiden fann fich die Normalgefchwindigfeit ungefähr um den

vierten Theil ihres Werthes vergrößern oder verkleinern, ohne daß die Leiz

fung fi) bedeutend vermindert. Was aber die Größe diefer Gefchnindigfeit

felbft anlangt, fo ftellt fic) allerdings ein großer Unterfchied heraus. Mit

Ausnahme der unterjchlächtigen Räder und namentlid) der Vonceleträder

gehen alle verticalen Wafferräder meift nur mit Umdrehungsgeichwindigfeiten

von 1,2 bi8 3m um, die Turbinen Hingegen haben vom Gefälle abhängige,

fehr verfchtedene umd meift weit größere Umlaufsgefehwindigfeiten. Aus

diefeut Grunde umd da überdies noch die Turbinen Kleinere Halbmeffer haben

al8 die verticalen Wafferräder, machen fie denn auch in der Regel viel mehr

Umdrehungen als diefe Räder. Je nachdem nun die Arbeitsmafchine eine

große oder eine Kleine Umdrehungszahl, d. i. einen fehnellen oder einen lang-

famen Gang erfordert, wird fich daher auch eine Turbine oder ein verticales  
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Wafferrad mehr zu ihrer Bewegung eignen. Da es nad) dem in Th. II, 1,

über Transmiffionen Angeführten vortheilhaft ift, die Hauptbetriebswellen

von Fabrifen fuel laufen und etwa 100 bis 150 Umdrehungen pr. Minute

machen zu laffen, fo kann diefer Umftand im fehr vielen fällen zu Gunften

der Turbinen angeführt werden, welche meift wegen ihrer größern Ums

drehungszahl keine oder nur wenigZwifchentransmiffionen erforderlicd, machen.

Dagegen zwingen die verticalen Räder, welde meift nur 4 bis 8 Umdrehuns

gen pr. Minute machen, zur Anwendung jchmwerfälliger Zahnradvorgelege,

deren Reibungswiderftände meiftens den Mehrbetrag an Arbeit reichlich aufs

zehren, welchen man etwa durd) einen um einige Procente höhern Wirkungs-

grad des verticalen Wafferrades erreicht.
Hft die Faft einer Mafchine veränderlich, wie 3. ®. bei einem Hanımers

werke oder Walzwerfe u. j. w., fo ift die Anwendung eines verticalen Rades

ebenfalls vorzuziehen, denn daffelbe wirft durch feine größere Mafie, obgleid)

€8 langfamer umläuft, mehr ald Regulator als eine Turbine, bei deren An-

wendung nicht jelten nod) ein Schwungrad zur Ausgleihung der veränder-

lichen Bewegung nöthig ift.- Bei conftanter Yaft ift aber den Turbinen ein

Vorzug in diefer Beziehung einzuräumen, weil verticale Wafjerräder, nament-

Lich wenn fie von Holz find, oft ein fogenanntes jdweres Viertel haben, d.h.

gleiche Theile ihres Umfanges nicht gleich jchwer find.

In ölonomifcher Beziehung find die Turbinen den verticalen Wafjerrädern

wenigftens an die Seite zu ftellen, bei hohen Gefällen aber und jelbft bei

mittleren Gefällen und einem großen Auffchlagguantum, find diefelben jogar

wegen ihrer Wohlfeilheit den verticalen Rädern vorzuziehen. Selbjt in

Hinficht der Dauerhaftigkeit ift den Turbinen der Vorzug vor den verticalen

Wafjerrädern einzuräumen.
Die Größe der durd) ein Rad mugbar zu machenden Leiftung liegt bei

den Turbinen ebenfalls zwifchen viel weiteren Övenzen, als bei den verticalen

Bafferrädern. Während man durd) ein jolches wohl fauım jemals mehr

als 100 Pferdefraft ausgeübt hat, ift in Wiebe’s Skiggenheft, Heft 111,

ein Beifpiel angeführt, wofelbft zwei Turbinen von je 500 Pferdefraft auf-

geftellt find, während anbererfeits die in Fig. 295 dargeftellten Strahl-

turbinen al8 wahre Filiputrädchen zur Ansübung felbft der Heinften Yeiftun-

gen geeignet find.
- Schließlich, ift micht außer Acht zu laffen, daß Turbinen ein veines Wajler

zu ihrer Beauffhjlagung erfordern, und daß deren Yeiftung durd) zugeführten
Sand, Schlamm, Moos, Kräuter, Blätter, Eisftüde, Baumzweige u. |. w.
außerordentlich Herabgezogen werden fan, was bei den verticalen Wafjer-
rädern nicht zu befürchten ift. Endfic, kommt nod) in Betracht, daß die
Turbinen, und namentlid, die Feitfchaufelturbinen, fArwieriger zu conftruiven
find, als die verticalen Waflerräder, und daß Abweichungen von den mathes
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matifchen Kegeln ihrer Konftruction bei den Turbinen von viel nachtheiligeren

Bolgen find, als bei den verticalen Wafferrädern. Deshalb find denn auc)

früher fo viele Turbinenanlagen mißhungen, und e8 haben die Turbinen noch
nicht diejenige Verbreitung erhalten, die fie verdienen.

Schlußanmerfung. Die Turbinenliteratur hat erft in der neueren Zeit
eine größere Ausdehnung erhalten. Da wir im Laufe des Bortrages jchon eine
große Anzahl von Abhandlungen angeführt haben, jo wollen wir im Folgenden
nur die vorzüglidften, namentlich aber die Originalfhriften über Neactionsturbi-
nen aufführen. Die erjte Abhandlung über die Fourneyron’ihe Turbine
findet fi) im Bulletin de la Societe d’encouragement, YSahrgang 1834, deutich
in Dingler’3 polytechnifchem Journal, Bd. LI. Nach diefer Zeit hat Morin
Berfuche angeftellt und deren Ergebniffe in der Schrift: Experiences sur les
roues hydrauliques & axe vertical, appel&es Turbines, Metz et Paris 1838,

befannt gemacht, und es erjhien auch die erjte grümbliche Theorie diefer Näpder

von Boncelet in den Comptes rendus des seances de l’Acad. de Paris,
unter dem Titel: Theorie des effets mecaniques de la Turbine-Four-
neyron, Paris 1838. In der zweiten Ausgabe von d’Yubuijjon’s Hy-
draufif find Ddiefe Räder furz und ohne bejondere Anfihten abgehandelt. Das
Wert von GCombes: Recherches theoretiques et experimentales sur les
roues & r6action ou A tuyaux, Paris 1843, ift zwar feineswegs umfafjend,
jedoch injofern jehr beadhtungswerth, als man hier zum erften Male die Hydrau-
Kihen Nebenhindernifje bei der Entwidelung berüdfichtigt findet, was Boncelet
und au Nedtenbaher nicht gethan haben. Das Werk von dem zulegt ge=

nannten Schriftfteller: Theorie und Bau der Turbinen und Ventilatoren, Mann

heim 1844, ift vorzüglich nah Boncelet’S Theorie bearbeitet, übrigens aber
die volftändigite und vorzüglichfte Schrift über diefen Gegenftand. Ueber die
neueren Turbinen giebt e&8 noch folgende beahtungswerthe Abhandlungen:

Rapport sur un Memoire de M. M. A. Koechlin, concernant une
nouvelle turbine (Jonval) construite dans leurs ateliers, par Pon-

celet, Piobert et Morin, ferner: Note sur la theorie de la turbine

de Koechlin, par Morin, und Note sur Papplication de la theorie
du mouvement des fluides aux experiences de M. Marozeau, par
Morin, im XXII. Bande (1846) der Comptes rendus ete.ete. Cinen Aus-
zug hiervon findet man im polytechnijchen Gentralblatte, Bd. VIII, 1846. Yerner:

Experiences et note sur la turbine de M. Fontaine-Baron, par
Morin im XXIII. Bande (1846) der Comptes rendusetc. ete.; deutjh im Aus-
zuge ebenfalls im polytechnifchen Gentralblatte, Bd. VIII. In Betreff der Jon

dal’ihen und Fontaine’jchen Turbinen ift auch noch nachzujehen im Bulletin

de la soci6te d’encouragement, Sahrgang 43 und 44, Paris 1844 und 1845.

Gute Zeichnungen nebft Befchreibung der Turbinen von Cadiat, Callon,

Fourneyron und Gentilhomme findet man auh in Armengaud’s
Publication industrielle. Wegen Borro’3 Turbine ift nadhzufehen im poly-
technischen Gentralblatte, Bd. VII, 1846. Die Einrichtung einer Nagel’ichen

Zurbine lernt man aus Dingler’s Journal, Bd. XCV, und die einer Bajjot’-

ihen Turbine aus demfelben Journale, Bd. XCIV, fennen. Bourgeois’
Schraubenrad (franz. turbine-helice) ift eine Turbine mit jehraubenförmigen

Ganälen (f. polytecänifhes Centralblatt, Bd. I, 1847). Ebenfo ift Plataret’s
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Scraubenturbine zu St. Maur bei Paris im polytechniihen Gentralblatte,

1849, bejägrieben. igenthümlicd, find die Turbinen von Thomjon, nämlid

das Patent Case Water Wheel und das Patent Suction Wheel. Beide Näder

werben bejöhrieben im Mechanics Magazine, Januar 1851. Bon den Turbinen

von Girard u. f. w. handelt Le Genie industrielle, par Armengaud

Fröres, Tome XII und Tome XIII, 1856 und 1857. Siche aud) das Notiz:

blatt des Arditelten» und Ingenieurvereins zu Hannover, ®p. III, 1858. Die

Theorie der Fourneyron’jgen Turbinen mit äußerer Beaufihlagung behan-

delt Herr Prof. Jeumer im Bd. II des Eivilingenieurs, Graphiihe Tabellen

über die wichtigften Gonftructionselemente der Turbinen werden von Bornes

mann in ®b. IV des Givilingenieurs mitgetheilt. Die Turbinen von Fran

“eis u. |. w. behandelt die Schrift: Lowell Hydraulic Experiments etc. by

James Franeis, Boston 1855. Die Schrift über „die Turbinen oder hori-

zontalen Wafjerräder von Harzer, Weimar 1851* ift in der Hauptiadhe eine

Gopie von der erften Auflage des vorliegenden Wertes. Eine neuere Schrift ift

Peter Rittinger’s Theorie und Bau der Rohrturbinen, Prag 1861 und

1865. Gigenthümli behandelt find die Turbinen in Rankine’s Manual of

the Steam-Engine and other Prime Movers, London and Glasgow 1859.

Ueber die Turbinen der Londoner Induftrieausftellung 1862, insbejondere über

Thomson’s vortex water-wheel ift nadjulefen eine Abhandlung von Bern:

hard Lehmann in der Zeitjchrift des Vereins deuti—er Ingenieure, »p. VII,

1863, ®b. II (1858); diefe Zeitjhrift enthält aud eine neue Theorie der horizon-

 falen Wafjerräder von R. R. Werner. Eine allgemeine Theorie der Schaufel

 

 eonftruction für Turbinen theilt $. 8. 9. Wiebe in Givilingenieur, ®d. 5, mit.

Auch giebt derjelbe Autor eine „Allgemeine Theorie der Turbinen“ in Erb-

tam’s Zeitjcrift für Baumelen, 1866 und 1867. Die Arbeit von Guftavd

Schmidt in dem Berg: und Hüttenmänniihen Jahrbude der Bergalademie zu

Schemnig, Leoben und Pribram, Bd. XI, Wien 1862, enthält einen Ueberblid

der verjdhiedenen Turbinentheorien von Redtenbader, Weisbad, Rittinger.

Ueber die Turbinen der Wiener Weltausftellung 1873 find nadhzulejen der Artikel

von Meißner in Uhland’s Praftiihem Majhinenconftructeur, Jahrgang 1874

und der Bericht von Nadinger Über Motoren (Defterreidiicher Bericht). Von

neueren Turbinenlehren find ferner die folgenden anzuführen: Werner, Theorie

- der Turbinen, Kreijelpumpen und Ventilatoren, Btichr. deutiher Ing, 1869;

E. Fint, Theorie und Conftruction der Turbinen, Verhandl. des Vereins zur

Beförd. des Gewerbfl. in Preußen, 1877; v. Reiche, die Gejete des Turbinen >

baues, 1877; Meifiner, Die Hydraulit und die hydraulijhen Motoren. Eine)

Mare Ueberficht enthält aud) der Artikel „Turbinen“ von Grove in Predtl’s

Technologijer Encyklopädie, Supplement. Der Arbeiten von ®. Lehmann

über Turbinen in der Ztjdhr. deutjcer Ing, 1879 und 1881, ift jdon oben

mehrfad gedadt. Ein Aufjat im Yahrgang 1879 derjelben Zeitjchrift don

Fliegner: „Verfuche zur Theorie der Reactionsturbinen“ enthält werthvolles | |

Verjuhsmaterial. Ausführliche Literaturangaben über Turbinen finden fid in
Rühlmann’s Allgemeiner Majdinenlehre, Bd. 1. x
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Biertes Capitel.

Bon den Wafjerfänlenmafdinen.

Wassersäulenmaschinen. Wafferfänlenmafdinen ([.$.54)

werden durd, den Drud des in ganz oder nahe aufrecht ftehenden Röhren
befindlichen Waffers des fogenannten Kraftwaffers in Betrieb gefekt.

Die Bewegung derfelben ift aber meiftens Feine votivende, wie bei den

Wafferrädern, fondern eine geradlinig voiederkehrende. Insbejondere gilt
die für die in Bergwerfen zum Zwede der Wafferhebung aufgeftellten

Wafferfänlenmafchinen. Im der neueren Zeit hat man jedoch mehrfach auch
Fig. 357.

 

 

votivende Wafferfänlenmafchinen ausgeführt, in denen die Prefjung des
Waffers gegen Kolben in ähnlicher Art zur Umdrehung einer Welle benust

twird, tie dies bei den Dampfmafchinen mit dem Dampfdrud gefchieht. Es
mögen zunächft hier die Wafferfäulenmafchinen mit geradlinig wiederfehrender
Bewegung befprocdhen werden. Die Haupttheile einer Wafjerfäulenmafchine
find, wie aus Fig. 357 I. und II. zu erfehen ift, folgende. A ift der
Sammelkaften fie das Waffer, der fogenannte Einfallfaften, AB die
Einfallröhre, CO ift der Stiefel oder Treibeylinder, in weldem
das Waffer zur Wirkung gelangt, indem e8 den belafteten Treibfolben K
emportreibt, und HD ift die Austrageröhre In dem Commus
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nicationsrohre BC, welches die Einfallröhre mit dem Treibeylinder
verbindet, ift die fogenannte Steuerung angebracht, welde bier in
einem T-förmig durchbohrten Hahne befteht und dazu dient, die Verbindung
des Treibeplinders abwechfelnd mit der Einfallröhre oder der Austrageröhre

herzuftellen und bezw. aufzuheben. Im erften falle treibt das Wafler den

Kolben mit feiner Paft P, empor; und im zweiten Falle fließt das von der

fig. 358.

  
Einfallröhre abgejchloffene und unter dem Treibkolben befindliche Wafler

durch) den Hahn zurüd und durd das Ausgußrohr HD aus, während der
belaftete Kolben wieder niedergeht.. Man hat einfahmwirkende und
boppeltwirkende, fowie aud einjtiefelige und zweiftiefelige
Bafferfäulenmafhinen. Bei der einfachwirkenden Waflerfäulen;
mafchine, welde Fig. 357 vor Augen führt, wird der Kolben vom Wafler
nur nad) der einen Nichtung fortgetrieben, den entgegengefegten Weg

Big. 359,

 

Hingegen durchläuft er vermöge feines Eigengewichtes oder einer auf ihn
wirkenden Belaftung P,. Bei der doppeltwirfenden Wafferfäulen-
majcine hingegen erfolgt fowohl der Auf- als aud) der Niedergang des
Kolbens durdy die Kraft des Waflers. Die Einrichtung einer folcdhen Ma-
fchine giebt Fig. 358 I. und II. an. Man erfieht aus diefer Figur, wie
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einmal (I) das Kraftwaffer den Weg ABC einfchlägt, den Kolben K niederz

treibt und dabei das abgefchloffene Waffer auf dem Wege Cı Bi D abfließt,

und wie das zweite Mal (IL) das Kraftwaffer auf dem Wege AB; C, zum

Slinder gelangt, den Kolben K emportveibt umd das über ihm befindliche

Waffer auf dem Wege OBD entweidt.

Die bisher behandelten Wafferfäulenmafchinen find einchlindrige oder

Haben nun einen Treibeylinder; man hat aber au) zweicylindrige oder

Maschinen mit zwei Treibeylindern mit einer Einfallwöhre und einer Steue-

rung, wie in Fig. 359 vorgeftellt wird. Während Hier (in I.) das Drud-

waffer ABO den Kolben K aufwärts fchiebt, geht der Kolben K, nieder

und bringt das todte Waffer unter ihm auf dem Wege O1 Bi D zum Abflug

und umgekehrt, während (in IL.) der Kolben K, vom Drudwaffer AB; Cı

zum Auffteigen genöthigt wird, geht ber Kolben K nieder und drüdt das

abgefperrte todte Waffer durch) das Ausgußroge D fort.

Einfallröhren. &8 find nun die Haupttheile einer Wafferfäulenmafchine

näher zu befchreiben. Das Vetriebswailer für eine Wafferfäulenmafchine

wird zunäcft in dem jogenannten Einfallkaften oder Speiferefervoir

gefammelt. Es ift jehr zwedmäßig, diejes Baffın möglichft guoß herzuftellen,

damit fi darin das Waffer mehr abklären und beruhigen kann und feine

großen Veränderungen in dem Niveau des MWafferfpiegels eintreten fünnen.

ebrigens ift es noch nöthig, Rechen und Gitter zum Abhalten fremdartiger

Körper, wie Holz, Blätter u. |. w., im diefes Nefervoir einzufegen, und nad)

Befinden, wenn das Wafjer unvein ift, Scheidewände in demfelben jo anzu

bringen, daß das Waffer eine Ihlangenförmige Bewegung auf und abwärts

anzunehmen gemöthigt und ihm mehrfache Gelegenheit zum Abfegen feiner

Umreinigfeiten gegeben wird. Die Sinfallrögre mündet mindeftens 0,5 m

tiber dem Boden des Baffing und 1 bi8 1,5 m unter dem Wafferfpiegel ein,

um fowohl das Eindringen von fchweren Körpern, als aud) um die Ent

ftehung eines Luftteichters zu verhindern. Auch führt mar wohl zu diefem

Zwecke die Nöhre gekrümmt in das Baffın ein, fo dag die Mindung nad)

unten gevichtet ift. Webrigens bringt man noch) eine Slappe oder ein Bentil

an, wodurch, fie) die Einmündung verschließen und der Eintritt des Wafjers

in die Einfallwöhre verhindern läßt. In Fig. 360 ift ein folcher Speife-

apparat abgebildet. AB ift das gebogene Kopfitüd der Einfallröhre, O die _

Klappe, D ein Hebel zum Stellen der Klappe, F eine Scheidewand und @

find zwei Gitter zum Abhalten fchwimmender Körper.

Was nun die Einfalröhren anlangt, fo bejtehen diefelben in der Negel

aus Gußeifen, erhalten eine Fänge von 2 bis 2,5 m und eine Weite von

1/, bis 1/, der Weite des Treibeylinders. Die Stärke dev Nöhrenwände

beträgt 20 bi 30 mm, die Fleinere Stärfe giebt man den oberen, die
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größere den unteren Einfallröhren. Am ficherften ift aber die Stärke Ö

dur; die Formel

ö — 0,0025pd, + 20 mm

zu beftimmen, worin d, die innere Weite in Millimetern umd p den Wafler-

drud in Atmofphären (zu 10,34 m Wafferfäulenhöhe) bezeichnet. Die Formel

in THl. I giebt für bloße Nöhrenleitungen Mleinere Stärken, diefe find
aber hier deshalb nicht anwendbar, weil hier das Wafler mit veränderlicher

Kraft und beim fchnellen Abjperren jogar ftoßend wirft. Uebrigens find
die Einfallröhren einzeln vor dem Einfegen einer Prüfung zu unterziehen.
Man verichließt die Nöhre zu diefem Zwede an beiden Enden, füllt diefelbe

fig. 360,   
E

EPPPRERERTERTRPRETTECRTTETFERERE|

mit Wafler umd fett diefes durd) eine engere Nöhre mit einer Heinen Drud-

pumpe in Verbindung. Durd) wiederholtes Kolbenfpiel diefer Pumpe wird
num ein Drud erzeugt, der den Wafferdrud, welden die Röhren künftig
auszuhalten haben, mehrfad) (4> bis 5mal) übertrifft. Wenn die Röhren

bei diefer Prüfung kein Wafjer durchlaffen, fo find fie in Gebrauch zu

nehmen. Viele von diefen Nöhren halten diefe erfte Probe nicht aus, find

aber defjenungeachtet vielleicht nod) brauchbar, weil fidy fpäter ihre Porofität

durch) Bildung von Noft verliert, was durd) eine zweite Probe, mehrere

Wochen fpäter, zu ermitteln ift. Bei der unten näher befchriebenen Wafler-

fäulenmafchine zu Huelgoat hat man gefottenes Yeinöl zur Hydroftatifchen
Probe verwendet und dadurd) den Röhren einen innern Firnigüberzug ges
geben, welcher fie überdies noch vor den chemifchen Wirkungen des Wafjers
ihüst.

Für die Wafferfänlenmafchine, welde bei der Bramdt’fchen Drehbohr-
mafchine zur Verwendung kommt, hat man gewalzte Röhren aus Schmied-
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eifen angewandt. Diefe Röhren, welche in lichten Weiten bis zu etwa

0,2 m und mit Wandftärfen von 2 bi8 10 mm neuerdings in vorzüglicher

Befchaffenheit dur) Walzen erzeugt werden, halten mit Sicherheit Drud

von 100 Atmofphären und dariiber aus. Bei der Brandt’shen Mafchine

wird beifpielsweife das Waffer von 200 Atmofphären Preffung dur Röhren

von 49 mm lichter Weite und Amm Wandftärke zugeführt.

Die Einfallröhren werden mit einander entweder duch) einfache Muffen

oder durch Slanfhen und Schrauben (f. $. 49) verbunden. Zwifchen

dig. 361. Fig. 362. Big. 363.

Aı

 
je zwei Flanfchen fommt eine Scheibe von Blei oder Kitt zu Liegen, welche

durch die Schrauben in den Flanfchen ftarf zufammengedrüct wird. Des

genauen Anfchliegens wegen gießt man das Blei glei) flüffig in den Zwifchen-

vaumzrotfchen je zwei Flanfchen, in deren Stienflächen noch, vingförmige

Kinnen ausgefpart find, die das flüffige Blei ebenfalls ausfüllt. Den Kitt

verfertigt man aus Kalfmehl, Leinölfivniß und zerhadftem Hanf. In dem

Immern der Röhren werden die Wechfel fehr oft mod) durch Büchfen aus

Kupferblech, ähnlich wie die Bitchfen bei Holzröhren, abgedichtet. Eine Röhren  
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verbindung mit Flanfchen und Vüchfen ift in Fig. 361 theils von aufen,

theils im Durdjchnitt abgebildet. Die Verbindung der lanf—hen AA und
BB burdy) Schrauben AB, AB ift im Wefentlichen diefelbe wie bei ge
wöhnlichen Nöhrenleitungen, $. 49; die Büchfe CC hat in der Mitte ihrer
Außenflähe einen Rand d, welder in den Wedel der verbundenen Röhren

zu liegen fommt.
Eine einfache Röhre mit Muffe zeigt Fig. 362. Zur Erzielung einer

volljtändigen Abdichtung durd; Blei u. |. w. find fowohl in der Muffe A als

aud; am äußern Umfange des untern Nöhrenendes B ringförmige Rinnen

angebradit. Zur Bertheilung des Gewidjtes der Einfallröhre find einzelne
Röhren, im Abftande von circa 15 m, mit Nafen oder Rändern C, C vers
fehen, womit fie auf Einftrihe D, D zu liegen fommen.

Außer diefen feften Röhrenverbindungen hat man aud) nod) eine lösbare

Muffenverbindung nöthig, damit fic, die ganze Einfallröhre ohne Nad)-

theil jegen, fowie beim Qemperaturwechfel ausdehnen oder zufanmmenziehen
faun (j. die Compenfationsröhre, Fig. 158, $. 49). Bei der in fig. 363

abgebildeten lösbaren Röhrenverbindung find die etwa 0,3 m von einander

Fig. 364. Fig. 365.

 

abftehenden Nöhrenenden A, B an ihren Stirnflähen mit je einem Leder

ftulp a, b bededt und von einem ausgebohrten Muff CCDD umgeben.

Die obere Röhre AA, enthält in der Mitte die Yagerfcheibe ZE, weldye
auf den von den Einftrichen HZ, FI unterftügten gußeifernen Trägern F, F
ruht und woran die den Muff tragenden Stangen S, S befeftigt find.

Die Verbindung der fdhmiedeifernen Nöhren geichieht immer durch
Slanfchen und Schrauben und die Dichtung in der Negel durd) eine zwifchen
die Slanfchen gelegte Scheibe von Leder, Blei oder Kupfer. Dabei werden
die angefchweißten Flanjchen entweder nad) Fig. 364 ftumpf gegen einander

gelegt oder nad) Fig. 365 mit im einander pafjenden Bundringen verfehen.

Treibeylinder. Der Stiefel oder Treibeylinder beftcht ent $. 144.
weder aus Gußeifen oder wegen der größern Politurfähigfeit fowie zur



549 Zweiter Abfchnitt. Viertes Capitel. [$. 144.

Bermeidung des Koftens aus Bronze. Um nicht viel Spiele (pr. Miniüte

drei bi8 jechg) und eben dadurch weniger Arbeitsverluft zu erhalten, macht

man den Treibeylinder mehr lang als weit, fo daß der Kolbenhub s in dem-

jelben 21/9 bi8 6 mal fo groß ausfällt als der Kolbendurchmeffer d. Die

mittlere Gejchwindigfeit v des Kolbens macht man ungefähr nur 0,3 m,

damit die mittlere Gefhwindigfeit v, des Waffers in den Eimfallröhren und

daher auch die hydraulifchen Hinderniffe in denfelben nicht zu groß ausfallen.

Kathfam ift es, mit der Iegten Gefchwindigfeit noch nicht die Grenze von
3 m zu überfchreiten, zwedmäßiger aber, diefelbe nur bi8 2 m zu fteigern.

Nchmen wir v = 0,3m und v, — 2m an, fo erhalten wir fir das Ber-

hältniß der Einfallröhrenweite d, zur Cylinderweite d, da das Wafferquan-
= 2ne
 a — = —— it® 4 eh

dı v 0,3
d v D; En

aljo circa 0,4.

St das Auffhlag- oder Speifewafferguantum pr. Secunde
— @ebm, fo läßt fid) für eine doppeltwirfende, oder für eine zwei-

cylindrige einfahwirkende Waflerfänlenmafchine fegen:

2

I
und hiernach beftimmt fich die nöthige Weite des Treibeylinders:

de yes=ve
TV v

alfo für » — 0,3m, d — 2,06 VQm.
Für eine eincylindrige einfachwirkende Wafferfänlenmafchine ift

cd?
Q Fr Ua wu

d — 1,60 v8,
V

alfo fir » = 0,3m, d = 2,92 Vom zu nehmen.
Hat man nun den Kolbenhub 7 — 21/, d bis 6 d angenommen, fo be

fimmt fi) die Zeit eines einfachen Oanges (Auf und Niederganges) durch

die Formel:

und daher:

l
te

®

alfo für » — 0,3 m:
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t — 3,331 Secunden,

und hiernad) die Anzahl der einfachen Gänge pr. Minute:

= 00° RO
==7T

0 18 3 u %

aljo für vo = 0,3 m, nı — a — —, umd die Anzahl der Spiele:
| 3331 ı

n 300
n = 7 = ..

9
ober für vo = 0,3 m, n =7'

Uebrigens ift e& zwecmäßiger, bei einer einfachwirfenden einchlindrigen

BWafferfäulenmafcine den Aufgang etwas langfamer und dafür den Nieder-

gang etwas fchneller ald mit der mittlern Gefchwindigfeit vor fic gehen zu

lafien, weil die hudramlifchen Hindernifje beim Aufgange größer find als

beim Rücgange.
Der Treibeplinder ift innerlich genau anszubohren und auszufchleifen,

damit fi, der Kolben im ihm leicht und volltommen abjdhliegend auf und

nieder bewegen fann. Die Wandftärke macht man wegen des allmäligen

Abicleifens, verhältnigmäßig jehr groß; bei den beftchenden Majchinen ift

fie 50 bis 8O mm; indefien hängt fie jedenfalls aud) von der Drucdhöhe und

Eylinderweite ab, und ift jchietlicher durch) die Formel

ö — 0,0025 pd + 32mm

zu berechnen, worin der Ducchmefjer d ebenfalls in Millimetern zu nehmen

if. Zur Verftärkung des Cylinders kann man denfelben mit einigen ring-

fürmigen Rippen gießen lafjen.
Der Treibfolben wird von der Wafferfänle in der Richtung der Kolben-

bewegung mit einer Kraft ? gedrüdt, welche fi mefjen läßt durch das

Gewicht Frhy einer Wafferfäule, deren Grundfläche F die Kolbenflähe und

deren Höhe die jenfredhte Tiefe A diefer Fläche unter dem Wafferfpiegel im

Einfallvefervoir ift; und eine gleich große Kraft (— P) in entgegengejegter

Richtung übt diefe Wafferfänle auf den Boden des Treibeylinders jelbft aus.

Im der Regel beträgt diefe Höhe A 100 m und darüber, es ift aljo aud)

diefe Kraft des Wafers jehr beträchtlich und daher nöthig, dem Treibeylinder

eine ftarfe Unterftiigung zu geben. Da diefe Mafchinen größtentheils nur

zum Wafferheben aus Gruben angewendet werben, jo kommen fie in Schächte

zu ftehen und fünnen daher nicht unmittelbar auf feftes Geftein oder Grund»

mauerung gefegt werden, fondern e8 ift nöthig, diefelben durch Gewölbe oder
Träger aus Eifen oder ftarfe Balken aus Eichenholz zu unterftügen. Bei

einigen Mafchinen Hat man die Eylinder unmittelbar auf gufeiferne Bogen

geftellt.
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Bei dev in Fig. 366 ffizzirten Wafferfänlenmaschine wird der Treib-
Splinder von einem Paar eiferner Balfen Z, welche in der Mitte von guß-
eifernen Streben unterftügt find, getragen. Die Kraft — P wird dann
zum Theil von diefen Streben aufgenommen, welche in Folge deffen die
Ichräg abwärts gerichteten Schubkräfte N, N gegen die Unterftigungsmauern,
und mittelft diefer wieder gegen das fefte Geftein ausüben.

Ebenfo übt auch die Einfallröhre einen ihrem Querfchnitte F, proportional
wachjenden Drud (— V) nad) unten aus, welcher eine befondere Unter-
ftügung von unten nöthig macht. Außerdem hat der Treibeylinder noch eine

Horizontal oder Seitenfraft 2 —= F,hy auszuhalten, welche mit dem

Drerfchnitte Fr des Berbindungsrohres CS wädht, fowie die Einfall-

ig. 366.

 

röhre eine mit ihrem Duerfchnitte F, proportional wachjende Seitenkraft
(—H) = Fıhy. Diefen Kräften halten die gleichen Gegenfräfte (— R)

und A in dem Communicationsrohre BS das Gleichgewicht, fo daß zwar
die Mafchine im Ganzen feinen Drud zur Seite ausübt, dagegen aber ein
Beftreben zum Zerberften in horizontalen Nichtungen befigt, welchem durch
die Nöhrenfchlöffer Z und B, fowie durch die unterftigenden Sohlplatten
entgegenzumirken ift. Bei der Einrichtung der abgebildeten Mafchine hat
das gefröpfte Verbindungsrohr PS aud) noch einen Verticaldrud (— 7)
auszuhalten, weshalb cs erforderlich ift, auch) diefes Rohr mit einem auf
einer feften Bafis ftehenden Fuße zu verjehen.

8.145. Treibkolben. Der Treibfolben, welcher die Kraft des MWaffers
unmittelbar aufnimmt, befteht im Wefentlichiten aus einem außen abgedrehten
und in den Treibeylinder einpaffenden Cylinder. Um den vollfonmenen
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Abschluß zu bewirten, ohne ein bedeutendes Hinderniß in der Bewegung zu

erhalten, wird die fogemannte Fiderung (eigentlich wohl Yederung) an-

gewendet, und diefelbe fanmum entweder an dem Kolben oder an dem

Eplinder feftfigen. Im erften Falle befteht der Kolben aus einem niedrigen

Eylinder, der mu 1/5» bis Y/,mal fo hod) als die ift, im zweiten alle

Fig. 367.

 

 
vildet er aber einen mit dem Stiefel gleich langen Eylinder, und erhält dann

gewöhnlich den Namen Möndstolben oder Bramahkolben, aud

Plungerfolben. Die Liderung der Treibfolben befteht in ber Regel

aus Pederriemen oder Federftulpen, feltener aus Pederfheiben

oder aus Metallringen; fie muß inmmer im Berhältnig des Wafjerdrudes
Weisbab-Herrmann, Lehrbuch der Mehanit. II. 2, 35
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an die innere Cylinder- oder äußere Kolbenfläche anfchliegen, damit fie
einerfeits Fein Waffer durchläßt und andeverfeits auch feine zu große Neibung
veranlagt. Aus diefem Grunde find denn auch die autoclaven oder
Hydroftatifchen Liderungen, bei denen das Leder oder der ablidernde
Körper duch das Waffer felbft an die abgefchliffene Bläche angedrüct wich,
die vorzüglichften. In der Kegel näht oder nietet man einen foldhen Lide-
vungskranz aus 3 bi8 4 in Fett getränften Lederriemen zufammen, und legt
ihn nun entweder in am Umfang des Kolbens ausgedrehte vingfürmige
innen oder befeftigt ihm mittelft Schrauben und ducch einen Metallving
umgeftülpt auf die Grundfläche des Kolbens.

Fig. 368, dig. 369.

  
yn ig. 367 (a. v. ©.) ift ein Treibfolben (von einer Stausthaler Wafjer-

fäulenmafchine) mit eingelegten Liderungsfrängen abgebildet. A ift
der eigentliche Kolben oder fogenannte Kolbenftod und BB die mit ihn ein
Ganzes bildende Kolbenftange, ferner find aa und bb die Liderungsfränge
und ce die feinen Bohrungen, durch welche der innere Umfang des untern
Lederkranzes niit dem Dindwafjer in Verbindung gefegt wird.

Die Stulpliderung des Treibfolbens an einer Vreiberger Wafferfäulen-
majchine ift in dig. 368 abgebildet. E8 ift hier AABB der gußeiferne
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Kolbenftod, welcher den Fuß D der hölgernen Kolbenftange umgiebt und

damit durch den Splint S befeftigt wird. Die Fußplatte AA diefes Kolben»

ftodes wird vom Leberftulp ZZ und diefer wieder von einem eifernen

Teller E bededt. Sowohl die Fußplatte als aud) der Teller find am Rande

gewölbt, um dem Stulpe als Pagerflächen dienen zu fönnen. Bier Schrauben-

bofzen a, a... dienen dazu, den Teller auf den Stulp aufzudrüden und ihn

mit der Fußplatte des Molbenftodes zu befeftigen.

Aus der Figur ift nod) zu entnehmen, wie ber Treibeylinder CC mit

feinem Fußftüde Fdurdy eine Muffe KK und durd; Schraubenbolzen

bn, bn... verbunden ift. Diefes Fußftüc bildet zugleich einen Theil des

bei O einmindenden Communicationsrohres.

Ein Bramahkolben läft fid) ebenfalls Hydroftatifch ablidern, wie aus

Fig. 369 zu exfehen ift. Hier ift A der Kolben, B der Eylinder, C das

Commumicationsrohr, DD die aufgejchraubte Liderungsbüchfe, aa der Yide-

rungsring und bb find Bohrungen für die Hudroftatifche Liderung. Deden-

Fig. 370. falls ift diefe Fiderung in einer

bejondern Bücjfe leichter her-
zuftellen und leichter zu umter-
halten, als die Yiderung, welche

mit dem Kolben in fefter Ber:
bindung fteht. Aud) empfiehlt
fi) die Anwendung diefer un-
geliderten Kolben nod) dadurd,,

daß 8 leichter ift, einen Cy-

linder richtig rund ab» als
auszudrehen. in befonderer

Vortheil diefer Einrichtung er-

wächft endfich noch daraus, daß e8 hier möglic) ift, dur Auswecjelung des

Kolbens und der Fiderungsbüchfe die Kraft der ganzen Mafdine nad) Be-

dürfniß zu verftärfen oder überhaupt zu verändern.

In Fig. 370 ift der Kolben der Bramdt’jchen Machine gezeichnet, bei

welchen der dichte Abjchluß durch die drei Lederfcheiben 7 bewirkt wird, weld)e

mittelft der Kolbenfcheiben s durch) die Schraubenmutter M zufammengepreßt

werben.
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ift von dem Treibfolben aus entweder nach der Mündung oder nad) dem

Boden (oder Dedel) des Eylinders gerichtet. In erftern Falle bedarf fie

feiner befondern Bearbeitung und fann daher aud, von Holz fein, wie aus

der Zeichnung in Fig. 368 zu erjehen ift; im zweiten Falle Hingegen muß

fie durch eine Stopfbücdie gehen, deshalb rund abgedreht werden und

356*
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fann nun aus Eifen oder Kanonenmetall beftehen. Die Stärke einer folchen
Stange ift nad) der Theorie der abfohrten Veftigfeit zu beftimmen.
ft d der Treibfolbendurchmeffer in Centimetern und p der Wafferdrud

in Kilogrammen auf jeden Quadrateentimeter des Kolbens, fo Hat man die
Kraft deffelben:

nd?
I WE: » kg,

ift num aber d, die Stärke der Kolbenftange und s die höchftens zuläffige
Materialfpannung derfelben, jo hat diefelbe das Tragvermögen:

ei ndy ,

a
man erhält daher durch Gleichjegen beider Kräfte die nöthige Kolbenftangen-
ftärfe Eu |

ulddig a =

Hierzu tft s aus der Tabelle in THl. I zu nehmen und p — 0,1h kg
zu jegen, wenn A die Druchöhe in Metern bedeutet.

Fir fehmiedeiferne Kolbenftangen fann man, wenn diefelben nur auf
Zug beanfprucht werden, s — 600 kg pr. Quadratcentimeter feen und
erhält hiermit:

d, — 0,041d Vp = 0,0129 d Vn.
Stangen, welche die Kraft mittelft Drud fortpflanzen, macht man doppelt

fo ftarf (vergl. THL. T).
Die Stopfbüchfe ift ein auf einer Endfläche des CHlinders auffigendes

Gehäufe, welches mit LTederfcheiben oder Hanfzöpfen fo ausgefüttert ift, daß
fi die Hinducchgehende Kolbenftange Leicht bewegen läßt, ohne Waffer oder
nad Befinden Dampf, Luft u. |. w. hindurch zu laffen. Bei den Waffer-
fäulenmafhinen ift die Stopfbüchfe in der Negel mit Lederfcheiben abge
(dert, weswegen man fie aud) Lederbüchfe nennt. Man erfieht aus
dig. 371 in BB die Kolbenftange, DD die Stopfblihje, deren Piderung
durch einen Dedel ff zufammengepreßt wird. Zumeilen bringt man zwifchen
die Lederfcheiben noch einen metallenen Ning mit entjprechenden Schmier=
vinmen an wie ss. Geht die Kolbenftange durch den Dedel der Stopfbirchfe,
jo erhält der Dedel der Stopfbüchfe eine Vertiefung zur Aufnahme der
Schmiere, geht fie aber durch die Fußpfatte des Eylinders, fo muß man die
Schmiere Finftlich zupreffen.

Bei der Clausthaler Mafchine hat man au) Schwierpreffen
angewendet, welche mittelft eines Fleinen Kolbens, der durd) ein Gewicht
niedergedrlict wird, bie Schmiere durch eine feine Röhre dem erwähnten



 

8. 147.] i Steuerung. 549

Meffingring mit X-förmigem Querfhnitt im Innern der Piderung zus

preflen.
Die Schmiere befteht aus 6 Thln. Schweinefett, 5 Thln. Talg und 1 Thl.

Baumöl, beffer aber in reinem Olivenöl oder Ochjfeuflauenöl.

fig. 371.

 

 
Steuerung. Die Steuerung ift einer der wichtigften Theile einer 8. 147,

BWaflerfäulenmaschine, durd) fie wird diefe Mafchine erft in den Stand gefekt,

ihre Arbeit ohne Unterbrechung zu verrichten. Sie befteht im Wefentlichen aus

zwei Hauptvorrichtungen, wovon die eine das abwecjjelnde Zulaffen und Abs

führen des Kraft und Betriebswaflers zum und vom Treibeplinder unmittel-
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bar bewirkt, die andere aber dazu dient, die erfte Vorrichtung mit der eigent-

lichen Kraftmafchine (mit der Treibfolbenftange) zu verbinden, jo daß zu

ihrer Bewegung eine fremde Hitlfe nicht nöthig ift. Wir fünnen recht gut jene

Borrihtung die innere, diefe aber die äußere Steuerung nennen.

Was die innere Steuerung anlangt, jo fommt davon bei den Waffer-

fäulenmafchinen vorzüglich die Kolbenftenerung vor. Xeltere Mafchinen

 

haben eine Hahnftenerung und neuere Wafferfäulenmafchinen find aud)

wie die Dampfmafchinen mit Bentil- und Schieberftenerungen aus

gerüftet.
Die Art und Weife, wie die Umftenerung dur) einen Hahn bewirkt

wird, ift bereits aug den Dbigen ($. 142) bekannt amd die Wirkungsweife

eines Steuerfolbens ift aus Folgenden zu erfehen.
Kolbenftenerung. Die Einrichtung der Kolbenftenerung für eine ein-

cylindrige, einfachtwirfende Mafchine führt Sig. 372 I. u. IL. vor Augen.

Vig. 373.

  

 

Es ift Hier A die Einfallröhre, CO der Treibeylinder, B der den Steuer-
kolben einfchliegende Steuercylinder, D das Ausgußrohr, fowie X
der Steuerfolben und Z der fogenannte Gegenfolben, welder nur
dazu dient, durch Erzeugung eines Gegendrudes eine leichtere Bewegung des  
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Stenertolbens oder der Steuerfolbenftange zu beiirten. Bei der tiefern

Stellung (1.) des Stenerfolbens K ift der Treibeylinder mit der Einfallröhre

im Verbindung gelegt, es fann daher der Treibtolben emporfteigen, bei der

höhern Stellung (II.) hingegen |perrt der Steuerkolben K, das Kraftwafler

ab, es kann daher der Treibfolben nur das unter ihm befindliche Wafler bei

D zum Austritte nöthigen.

Die Einrichtung der Kolbenfteuerung für eine doppeltwirfende oder

für eine zweichlindrige Wafferfänlenmafdine läßt fid) aus

ig. 3731. u. II. erfehen. Es ift aud) hier A die Einfallröhre, fowie C das

Gommunicationsrohr mit dem einen und C; mit dem andern Treibeylinder,

ferner D der Ausguß für den erften und D, ber Ausguß für den zweiten

Eylinder. Man fieht num aus I., wie bei der obern Stellung des Steuers

folbens das Kraftwahler mit C in Verbindung gefegt ift, und das todte

BWaffer aus CO, durd) D, nad) E abfließen kann, und aus II., wie bei der

tiefen Kolbenftellung das Kraftwafler nad) C, treten und das abgeiperrte

Waffer unter dem Treibfolben von C nad D fließen und entweichen kann.

Steuerhahn. Der Hahn oder die Piepe fam als Regulator oder 8. 148.

Umftenerungsapparat nod) bei den alten Wafferfäulenmafchinen zu Bleiberg

- in Kärnten und bei den von Schitfo conftruirten Waflerfäulenmafchinen

zu Schemnig in Ungarn vor. Er hat die Form eines abgefürzten Kegels

und figt im einem gleichgeftalteten Gehäufe; um ihm leicht drehen zu

können, läuft er in fhrwächere eylindrifche Enden aus, die von Stopfbüchien

Big. 374. umgeben werden. Wegen bes ftarfen Abführens fegt

man ein hartmetallenes Futter in das Hahngehäufe,

das fich leicht auswechjeln läßt. Im Big. 374 ift

HH der Hahn, BB fein Gehäufe und CC defjen

Futter, ferner K der Kopf, am dem die Umdrehungs«

kraft angreift, und D eine Schraube, um den Hahn

in feinem Gehäufe nad) Bedürfniß zu heben oder zu

fenfen. Die Bohrungen oder Wege des Hahnes

find verfchieden, namentlid, bei einfachwirfenden ein=

ftiefeligen Mafchinen anders al® bei doppeltwirfenden

einftiefeligen oder einfachtwirfenden zweicglindrigen

. Mafchinen, wie wir aud) fon oben gejehen haben.

Aendert fic) die Bewegungsrichtung des Kraftwafiers im Hahne um 90 Grad,

fo wird der Hahn durch diejes Waffer mit einer Kraft in diagonaler Richtung
gegen fein Gehäufe gepreßt, welche bei einer großen Drudhöge und einem nicht
umbedeutenden Duerfcjnitte dev Hahnbohrung eine große Reibung und ein
ftartes Abführen hervorbringt; diefes nachtheilige Berhältnig hat aber
Scitko bei jeinen Elidirungshähnen, wie Fig. 374 vorftellt, be
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feitigt, ev hat nämlich, der Hauptbohrung a entgegengefett, nod) zwei Aug-
Ichnitte b und db, im Hahne angebracht, und diefe durch feine Töher ce und cı
mit jener verbunden, jo daß fi) in ihnen ein Gegendrud bildet, der bei
vichtigev Größe der Ausfchnitte dem Diagonaldrude in der Hauptbohrung
das Gleichgewicht hält.

Zur Verminderung des Abführens oder wenigftens zur Befeitigung des
ungleihförmigen Abführens, trägt e8 ferner noch bei, wenn man den Hahn
nicht bloß um 90° hin- und zurüickdreht, fondern wenn man denfelben immer
in derfelben Kichtung im Kreife hevumführt, weil dadurch nach und nad)
alle Theile im Umfange des Hahnes mit allen Theilen der innern Mantel-
fläche in Berührung kommen. Die Hähne find zuerft vom Herrn Bergrath
Brendel angewendet worden und finden fid) auch bei den Freiberger, von
Herin Brendel conftruirten Boafferfäulenmafhinen vor. Die näheren
Verhältniffe dev Brendel’fXen Steuerung werden wir aber weiter unten
näher fennen lernen.

Steuerkolben. Was num die Kolbenftenerung anlangt, fo wendet
man bei derfelben meift Kolben mit Padwerf von über einander liegenden
Lederfceiben an, ähnlich wie wir oben (8.146) bei der Liderung der Stopf-
büchjen angegeben haben. Bei der Meafdine zu Huelgoat ging der aus
Kanonenmetall beftehende Steuerfolben anfangs 7 Iahre ohne Liderung, ex
wurde aber, da er fi um mm abgefchliffen Hatte, während der Anwefenheit
de8 Verfaffers (1839) durch) einen neuen erfegt, der mit einem aus 24 zus
fanmengepreßten Pederfcheiben beftchenden, 0,13 m hohen, vollfommen ab-
gedrehten Pacwerf verfehen war. NReihenbacd hat auch Kolben mit
einem zinnernen Liderringe angewendet, und in dev neuen Zeit hat man
bei den bayerifchen Mafchinen eine vereinigte Lederftulp- und Zinnving-
liderung vortheilhaft gefunden.

Denn am Ende de8 Treiblolbenfpieles der Steuerkolben S, dig. 375,
emporfteigt und die Wafferfäule allmälig vom Cylinder 77 abfperrt, alfo
das Wafler in feiner Bewegung auf dem Wege HC gehemmt wird, fo preßt
e3 den Steuerfolben einfeitig, und e8 giebt dadurch zu einem fehr ftarfen
Abführen des Steuerfolbens Beranlafjung,; um dies zu verhindern, führt
man das Ende de8 Commmunicationsrohres OD, Fig. 376 (©. 554), ganz
um den Steuereylinder S herum, fo daß e8 diefen vollfonmmen umschließt, und
das Waffer von allen Seiten hev auf den aufs oder niederfteigenden Kolben
drüdt. Sedenfalls Teidet bei diefer Einrichtung die Liderung noch etwas,
weil fie fich hier beim Durchgange durd) CD ausdehnen kann und bei dem
höhern oder tiefern Rolbenftande wieder zufanumengedrüict wird, und deshalb
ift denn die Zus und Abführung des Waffers aus dem Steuercylinder in
den Treibeylinder durch Löcher, wie Fig. 377 im horizontalen Ducchfchnitte  
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vor Augen führt, in diefer Beziehung noc) beiler, obwohl in anderer Ber

ziehung wieder ein Nachtheil nämlic) dem durchfließenden Wafler ein größeres

hydraulifches Hindernig erwädlt.

Bon Wichtigkeit auf den Gang einer Waflerfänlenmajchine ift nod) die

Form des Steuerfolbens S, Fig. 375. Es darf nämlid, die Verbindung

Win. 375.

 
zwifchen C und E nicht plöglic, aufgehoben und dadurd) die Bewegung der

Wafferfäule in der Einfallröhrentour nicht momentan vernichtet werden, weil

jonft eine bedeutende Erfchitterung in dev Machine, die fi) aud, durd) ein

ftarfes Geräufc) fundgiebt, entfteht, welche nicht felten das Zeriprengen der

Röhren oder das Ausgehen derfelben in den Schlöffern zur Folge gehabt
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hat. Um diefen Stoß oder den fogenannten Widder des Waffers zu be-

jeitigen, ift e8 daher nöthig, das Abfperren des Kraftwaflers allmälig vor

fich gehen Laffen. Dies ift aber nur durch eine Langfame Bewegung und

durch eine befondere Form des Steuerfolbeng zu bewirken. Bon den Mitteln,

eine fangfame Steuerfolbenbewegung hervorzubringen, kann evft in der Folge

die Nede fein, was aber die Geftaltung des Kolbens anlangt, fo ift es
nöthig, den Kopf des Teßtern, oder vielmehr denjenigen Theil deffelben,

welcher die Abfperrung zunächft bewirkt, conifch zu formen, oder auf denfelben
Fia. 376. Fig. 377. ;

  
einen conifchen Hut aufzufegen, welcher eine ringfürmige Miindung zwifchen

C und E freiläßt, die fich mit dem Aufgange des Steuerfoldens allmälig
mehr und mehr vevengt, bis fie endlich ganz verfchwindet und dadurd) die

Verbindung aufgehoben wird. Außerdem bringt man aucd) wohl noc)
Einschnitte oder Furchen in dem Kolbenftode felbft an, welde, von oben

nach unten gehend, fich zulegt allmälig verlaufen, jo daß anfangs noch) immer

eine [chwache Konmtunication zwifchen O und Z übrig bleibt, wenn auch

der eigentliche Steuerfolbenftod fchon ringsum von dem Steuercylinder um-
Ihloffen wird, und diefer Kolben erft nad) Durcjlaufen des legten Theiles
feines Weges vollfommen abfperrt. Bei der Wafferfäulenmafchine zu Claus-

tal ift die conifche Form und die Furchung des Steuerfolbens zugleich an-
gewendet; bei dev Machine zu Huelgoat hingegen ift diefer itbrigens faß-
förmig abgerundete Kolben mit 1O Ausfchnitten verfehen.

Ventil- und Schiebersteuerung. Die Art und Weife, wie fich

die Steuerung einer Woafferfäulenmafhine durdh Ventile einrichten Yäßt,
führt Sig. 378 I. und II. vor Augen. Es ift hier 7 das Einlaß- und 7,

da8 Auslaßventil, jedes in einem befondern Steuercylinder S und S, ent
halten. Bein Aufgange des Treibolbens (in I.) ift 7 geöffnet und 7,
geichloffen, fo daß das Waffer ungehindert aus der Einfallröhre A durch)

die DVentilöffnung Hindurch und mittelft de8 Verbindungsrohres B nad)
dem Treibeylinder C treten fan; beim Niedergange de8 Treibfolbens (in II.)
ift hingegen 9° gejchloffen und Y, geöffnet, fo daß das Waffer aus dem

Zreibeylinder C durch das Verbindungsrofr D und durch die Deffnung
des Bentils 9, hindurch) nad) dem Austragerope ZF ftrömen und in den
Wafferfaften W ausfließen fan. Um die Bewegung der Ventile fo viel
wie möglich zu erleichtern, wendet man nod) Gegentolben G und G, an,  
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welche mit den entfprechenden Bentifen auf eine und diefelbe Stange zu

figen fommen, und fegt den Raum über dem erften Gegentolben (G) durd)

fig. 378.

 

ein Rohr FH mit dem Verbindungsrohre B, fowie den Raum über dem

zweiten Gegentolben (G,) durd) ein Rohr HI, mit der Austrageröhre EF

 

Fig. 379. in Verbindung. Bft der

. Querfchnitt eines folchen

r Kolbens nahe gleich, dem

R R, des mit ihm auf derfelben

” Ey Stange figenden Ventiles,

3 Pr fo dritt dann das Waffer
auf die ganze Verbindung

   D Ep,
nn y 4 nn ghw faft eben fo ftarf ab» als

ve ee > v. aufwärts, und es fordert

Ri ge daher die Bewegung ders

en jelben nur eine Heine Kraft.
Die Wirkungsweise einer

Schieberftenerung ift aus einer in Fig. 379 abgebildeten Liegenden
doppeltwirfenden Wafferfäulenmafchine zu erfehen. Beim Hin
gange des Treibfolbens 7 fliegt das Waffer aus der Einfallröhre AB bei B
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in die Steuerfammer BDD, und von da bei D in das nad) dem Treib-
eylinder C führende VBerbindungsrohr DE, während da8 auf der andern
Seite des Kolbens befindliche todte Wafler aus C, durch 3, D, und die
Scyieberhöhlung nach dem Austragerohre HI entweicht. Hat der Treibfolben
feinen Sinweg zurücgelegt, fo wird der Schieber S zurücgefchoben, fo daß
ev die entgegengefette Stellung einnimmt. Hierbei fommt die Aushöhlung
im Schieber S über die Mitndung D des VBerbindungsrohres DE und über
die Mündung G der Abfluß- oder Austragröhre GH zu ftehen, fo daß das
Kraftwaffer auf dem Wege ABD,E, zum Treibeglinder C) gelangen und
den Treibfolben zurüsftreiben, fowie das vomleßtern aus dem Treibeylinder C
herausgedrücte Wafjer durch die Schieberhöhlung hindurd) in die genannte
Röhre GH treten und zum Ausfluffe gelangen fann. ft der Treibfolben
wieder Links angelangt, fo wird der Schieber wieder vechts gefchoben und e8
beginnt bei dev abgebildeten Stellung deffelben ein neues Kolbenfpiel.

Die übrige Einrichtung der Steuerung wird weiter unten befchrieben
werden.

8. 151. Eigenthümlichkeit der Steuerung von Wassersäulen-
maschinen. Die Vorrichtung zur Bewegung der Steuerung einer Waffer-
fänlenmafchine ift eine ziemlich complicirte, und deshalb meift zufammen-
gejegter als bei den Dampfmafchinen, weil man es bier mit einem faft

Fig. 380.

 

 

incompreffibeln und ımausdehnbaren Körper, dem Waffer, zu thun hat, welches
fogleich feinen Drud verliert, wenn e8 auf allen Seiten von der driidenden
Wafferfänle abgefperrt wird. Im dem Augenblice, in welchem der Steuer=
folben K,, Fig. 380 IL, bei feinem Aufgange das Drudwaffer AB von
Treibeylinder C abfperrt, ift auch der Drud des Wafjers auf den Treib-
folben aufgehoben, und 8 durchläuft dann der Ietere in Folge feiner Träg-
heit noch) einen Heinen Weg, ohne daß ihm das darunter befindliche Waffer
folgen fan. E8 entfteht folglich hierbei unter dem Treibfolben ein Iuftleever
Raum, und es bleibt nur mod) der Drud der Luft auf die äußere Kolben  
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fläche in Wirkfamfeit. VBezeichnet A die Druchöhe des Waflers vor dem
Abfperren durd) den Steuerkolben, ferner b die Höhe einer den Atmofphären-
drudt mefenden Wafferfäule, fowie F den Inhalt der Treibfolbenflähe und >
das fpecifiiche Gewicht (1000 kg) des Waflers, fo ift die der Treibfolbenlaft
gleich zu fegende Kraft des Waflers vor dem Abfperren:

P=Fhy,
dagegen die durd) den Drud der Luft auf die äußere Kolbenfläce nad) dem

Ubjperren erwachjende Vergrößerung der Kolbenlaft:

P,=FPby,

und daher die ganze Yaft des Treibfolbens, wodurd) derfelbe nad) dem Ab»
fperren des Kraftwafjers in Ruhe verfegt wird:

P+P=F(h+ by.

Dezeichnet nun noch; M — < die träge Maffe des Kolbens jammt Ge-

ftänge, jowie v die Gefdwindigkeit deffelben im Augenblide des Abfperrens,
2 2

und folglid) = = ra das Arbeitsvermögen der trägen Maffe der

Mafcine, fo läßt fi) der Weg 7,, welchen der Treibfolben nad) dem Ab-
Äperren zurücegt, bis er zur Nuhe übergeht, dur; den Ausdrud

rn v.
"TR " FR+HY2T

beftimmen.
„2

Da nun v Hein ift, meift nicht über 0,3 m, folglid) 3; nicht über

0,0046 m beträgt, und aud) das Berhältnif res7 meist nur eine

mäßige Größe hat, jo fällt der Weg I, des Treibfolbens während feiner

verzögerten Bewegung nur fehr Hein aus.
Benn num der Steuerfolben mit der Kraftmafchine unmittelbar in Ver

bindung ftände und daher die Bewegung des Stenerfolbens von der des
Treibfolbens abhinge, jo würde diefer Kolben während der Zuriiclegung

feines legten Wegtheiles 7, nicht im Stande fein, die Umftenerung volljtändig
zu beendigen, d. i. den Steuerfolben aus der Stellung K, (II.) in diejenige

K, (III) zu bringen, wobei das Auffchlagwafier dur) das Austragrohr D

abfließen und der Treiblolben ungehindert niedergehen kann.
Nod) ungünftiger ftellt fid) diefes Berhältnig heraus, wenn der Treib-

folben am Ende feines Niüchweges durd) Herabjcieben des Stenerkolbens das
Umftenern bewirken fol. Wenn hierbei dev Steuerfolben nad) K, (I1.) ge=

fommen ift, fo wird dem austretenden Waffer durch) A, der Weg durd) den
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Steuercylinder gänzlich verfperrt und folglich auch der niedergehende Treib-
folben  plöglich in feiner Bewegung aufgehalten. Mit diefem faft momen-
tanen Anhalten der trägen Maffen des Treibkolbens fammt Geftänge uf. w.
ift num nicht allein eine bedeutende und höchft nachtheilige Erfchütterung der
Mafchine, fondern auch der Nachtgeil verbunden, dag mm auch der Steuer-
folben nicht weiter abwärts bewegt wird und folglich die ganze Arbeitsver-
tihtung ihr Ende erreicht hat.

Diefe Unzulänglichfeiten kommen ibrigens nicht allein bei der Kolben-
fteuerung, fondern aud) bei allen übrigen Steuerungen in ähnlicher Art vor.
Cs ift daher nöthig, diefelben Succh befondere mechanische Hilfsmittel zu
befeitigen.

Hülfsmittel einer regelmässigen Steuerung. Die mechanischen
Hilfsmittel zuv Herftellung einer regelmäßigen Steuerung der Waffer-
fäulenmafchinen find verfehieden, je nachdem die Mafchine

1. bloß eine geradlinig auf- und nieder-, oder hin- und zurid-
gehende Bewegung hat, oder

2. diefelbe außer ihrer ursprünglich abfegend gevadlinigen Bewegung nod)
eine ftetige Kreisbewegung befigt, welde Legtere natürlich durch) be=
fondere Zwifchenmafchinen exft aus der extern abgeleitet werden muß.

Die Umfegung der abfegenden gevadlinigen Bewegung in eine ftetige
Kreisbewegung ift jedod) an einer eincylindrigen einfachwirfenden Bafjer-
fäulenmafchine nicht leicht ausführbar; es gehört Hieyzu mindeftens eine
doppeltwirkende Wafjerfäulenmaschine Durch zwei gefuppelte doppelt-
wirkende Mafchinen, wovon die eine um den halben Hub vor der andern
vorausgeht, wird derfelbe Zioet noch vollfommener erreicht, wie dies noch
ausführlicher bei den Dampfmafchinen befprochen werden wird, wo diefe Art
von Bewegung eine fehr häufige ift.

Ber diefen Wafferfänlenmafchinen mit ftetiger Mreisbewegung verbindet
man die Steuerfolbenftange fo mit dem Notationsmehanismus, daß fie von
demfelben in derfelben Zeit einmal aufs und nieder= oder hin- umd zurüide
bewegt wird, während der Treibfolben ein vollftändiges Spiel verrichtet.
Damit hierbei der Iegtere in feiner Bewegung nicht unterbrochen oder geftört
werde, bedient man fich folgender Hilfsmittel:

1. Dan giebt dem Steuerfolben X, (IL, Fig. 380) eine fo Eleine Höhe,
daß er beim Durchgange durch die Einmündung des Berbindungsrohres in den
Steuercglinder diefe Mündung nicht ganz verfchließt und folglid) über oder
unter K, eine Verbindung des Treibeylinders mit dem Stewercylinder tibrig
bleibt. In diefem Falle fließt während des mittlen Standes des Stener-
folbens eine Heine Wafjermenge unmittelbar aus A nad) D und wird folglic)
dev Mafchine Rraftwafjer entzogen.
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2. Man führt vom Verbindungsrohre aus eine Seitenröhre in das Aus-
tragrohr oder in das Unterwafjer und verjchliegt deren Einmündung in das
erftere durch ein fich nad) innen öffnendes Ventil (Saugventil), fowie eine
Seitenröhre in das Einfallrohr uud verfperrt deren Einmündung in das
Berbindungsrohr durd, ein Ventil (Steigventil), welches fi nad) außen,
d. i. nad) diefem Seitenohre zu, öffnet. Wenn num der Steuerfolben K
bei jeinem Aufgange in die Stellung X, (IL, Fig. 380) kommt, und folglid)
den Zutritt des Waflers aus A nad) C verhindert, jo öffnet fic, das erftere

der genannten Bentile und
e8 wird hierbei jo viel

Wafler aus dem Austrag-

rohre angefaugt, als nöthig
ift, um den während diejer

Abjperrung vom XTreib-
folben durdjlaufenen Raum

auszufüllen; wenn hingegen
der Steuerfolben bei feinem
Niedergange in die ange-
gebene Stellung gelangt,
und folglic, der Abfluß des

Waflers aus C’nad) D ver-

hindert wird, jo öffnet fi)

das zweite oder Steigventil,
und e8 wird das während
diefes BVerfhlufjes vom
Treibfolben verdrängte

Wafler dur) diefes Ventil
hindurd)- und in die Ein-
fallröhre zurücdgedrängt.

Obgleich, bei dem Eröff-
nen diefer Bentile die Treib-
folbenfraft große Verände-
rungen erleidet, jo erwächit
jedod) daraus nod) Feincs-

wegs ein Stoß, fondern nur eine entfpredhende Gejchtwindigfeitsveränderung
des Treibfolbens.

Das Spiel einer folhen Steuerung mit Saug- und Drudventil ift aus
Sig. 381 1. umd IT. zu exrfehen, welche eine doppeltwirkende liegende
Bafjerfänlenmafhine mit Notationsbewegung vorftellt, wobei das
Steuerfolbenfgftem durd) einen Schieber oder Sciebventil erfegt ift.
Bei der Stellung des Scjiebers S in I. fliegt das Auffchlagwafler aus der
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Einfallröhre AB in die Schieberfammer BDD, und von da durch das

Berbindungsrofr DE in den Treibeylinder C, umd treibt dabet den Treib-

folben von finfs nad) rechts, während das Wafler, welches vorher gewirkt

hat, durch das Rohr ED; in die Schieberhöhlung 5 und von da durch das

Austragrohr GH geführt wird. Gegen Ende des Treibfolbenfchubes hat fich

der Schieber S (HL) jo weit nad) Kinfs bewegt, daß er die Einmündungen

D und D, von beiden Verbindungsröhren in dev Steuerfammer bededt, und

folglich weder Waffer aus der Einfallvöhre AB nad) dem Treibeylinder,

noch) Waffer aus dem legten in die Austragröhre GH gelangen Tann.

Bei der weitern Fortbewegung des Treibfolbens öffnet fi) das Iinfe Saug-

ventil 7, wobei eine Verbindung des Iinfen Cylinderraumes C mit der

Austragröhre IT hergeftellt und Waffer aus H durd) das Kohr HL nad)

7 und von da weiter dur) NE nad) dem Treibeylinder geführt wird; und

ebenfo öffnet fich das rechte Druckventil Wi, wobei die Communication des

rechten Cylinderrammes C, mit der Cinfallvöhre AB hervorgebracht und

der Abflug des Waffers aus C, mittelft der Nöhren N) und R, nad) der

Einfalfröhre ermöglicht wird. Später rüdt der Schieber nod) weiter nad)

Linke, wobei die Einmündung D, des Berbindungsrohres ED, in die

Steuerfammer frei wird und fid) die Schieberhöhlung fiber die Einmünduns

gen D und @ ftellt. Das nun auf die rechte Kolbenfläche drüdende Kraft»

waffer jehiebt den Treibfolden von vechts nad) linfs, während das vor der

Ginfen Kolbenfläche befindliche Waffer aus C auf dem Wege EDGH zum

Ausfluffe gelangt. Num nimmt aud, der Schieber eine umgekehrte Bewe-

gung an umd det auf eine Fuge Zeit die Einmündungen D und D, der

Berbindungsröhren zum zweiten Male, wobei fid, daS rechte Saugpentil Vı,

fowie das Linke Drucventil W öffnet, und folglich der Treibfolben ohne

weitere Störung feinen Nidweg vollenden kann.

Steuerungsarten. Bei den einfachtirkenden und überhaupt bei allen

denjenigen Wafferfäulenmafchinen, welche bloß eine abjegende Bewegung in

gerader Linie haben, ift e8 nicht möglic), die Steuerung unmittelbar mit

der Kraftmafchine zu verbinden, oder die Bewegung der Stenerkolbenftange

unmittelbar von der Bewegung der Treibfolbenftange abzuleiten, da hier in

dem Augenblide, wo der Steuerfolben oder Steuerjchieber die Verbindung

de8 Treibeylinders mit dem Stenercylinder oder der Steuerfammer aufhebt,

nicht allein der Treibfolben, fondern auch der mit ihm verbundene Steuer:

folben zur Ruhe kommt. Damit der Steuerfolben den übrigen Theil feines

Weges zurüiclegen fann, während der Treibfolben ftillfteht, ift daher nod)

ein Zwifchenapparat erforderlich, welcher and) nad) dann auf den Steuer

folben winkt, wenn der Treibfolben beveit$ zur Ruhe übergegangen ift. Diefer

Apparat fann aber im Wefentlichen beftehen:  
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1. in einem Gewichte, welches von der Kolbenftange bei ihren Auf:

gange mit emporgehoben und von ihr in dem Augenblide fallen gelafjen

wird, wenn fie.ihren Weg zurüdgelegt hat, oder

2. in einer Feder, welche während der Treibfolbenbewegung geipannt

und am Ende derjelben losgelafien wird, oder endlid)

3. in einer zweiten oder Hütföwafferfäulenmafchine, welde von

der Kraftmafchine unmittelbar gefteuert wird, und deren Treiblolben die

Stenerkolbenftange in Bewegung fegt, während der Treibfolben der Haupt:

mafchine feinen legten Wegtheil durchläuft und auf eine kurze Zeit ruht.

Man hat aljo hiernady von einander zu unterfcheiden: Gewidtsjteuer

rung, Federftenerung umd Wafferdrudftenerung.

Die Gewidtsftenerung befteht hauptfäcjlid, aus einem Mechanismus,

durch weldhen die Kraftmafchine während ihrer Bewegung ein Gewidt

hebt, welcyes bei feinem Niederfallen im Augenblide, wenn der Zugang zu

dem Treibeylinder von dem Steuerhahn oder Steuertolben u. f. w. verjperrt

ift, diefen Steuerkörper dr) die zweite Hälfte feines vorgefchriebenen Weges

führt und auf diefe Weife das Umfteuern bewirkt. Man findet die Gewichts

fteuerung bei den älteren und unvollfonmeneren Waflerfäulenmafdyinen unter

den Namen Fallbodftenerung, Hammerftenerung, Wagen-

ftenuerung, Bendelfteuerung u. |. w. angewendet; in neueren Zeiten

hat man aud) die Gewichte zur Umftenerung dur Ventile und zwar in der

Art angebracht, daß die Kraftmafcine das Zujchliegen des einen und das

fallende Gewicht das Eröffnen des andern Bentils beforgt. Die Einrichtung

einer folden Gewichtsfteuerung ift ganz diejelbe wie bei Dampfmafcinen

mit Ventilftenerung. Im Wejentlichen befteht diejes Steuerungsiyftem aus

mehreren Hebeln im Verbindung mit einem Sperrhafen oder einer

Sperrklinte, weshalb man fie aud) Hebelftenerung oder Sperr-

Hinfenftenerung nennt. ; :

Sperrhaken. Der wejentlihfte Veftandtheil bei der Hebelfteuerung $. 154.

ift die Sperrflinfe; diejelbe ift nöthig, um das Berfchliegen der Ventile

durch die Mafcine unmittelbar und das Oeffnen derfelben dur) wieder-

fallende Gewichte hervorbringen zu fünnen. Wie dies möglich ift, wird

aus der Beichreibung der Fig. 382 I., II. und III. (a.f. ©.) erhellen. Die

Sperrflinte jelbft ift bed; fie läßt fi um die horizontale Are e drehen und

endigt fid) in Hafen b und bj. Unter derfelben befindet fid) eine horizontale

Welle d mit einem Zahne a und mit drei Armen e,g,h, md über derjelben

eine folche Welle d, mit einem Zahne oder Dorne a, und drei Armen e,,

9 und Ay. Im I. greift der Zahn a, im den Hafen bi, wogegen a über b

fteht; in IT. ift der Eingriff zwifchen a, und b, aufgehoben, und in III. greift

der Zahn a in den Hafen b und e& liegt a, über bi; geht in I. a nicder,

Weisbab-Herrmann, Lehrbub der Mehanif. IL 2. 36
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fo erleidet beb, eine Kleine Drehung und es haft fich, wie in IL, a, aus b,;

geht aber in III. a, nieder, fo erfolgt eine umgefehrte Bewegung von beb,

und es wird a aus b ausgehaft. Sind nun an den Armen dg und dı 91

beider Wellen d und d; Gewichte G und @, angehangen, fo werden dic-

jelben die Wellen in Umdrehung fegen, fobald ihre Zähne a und a, frei find

oder fi) von den Feffeln der Sperrklinfe befreit Haben; und find nun noch

an den Armen dh und dh, mittelft Stangen AV und Ah, V, u. f. w. die

Stenerventile angefchloffen, fo werden diefelben durch diefes Niederfallen der
Gewichte geöffnet. Zur Umdrehung der Wellen d und d, nad) den ent

gegengefeßten Richtungen dienen ferner die Arne oder Klauen de und dı eı.

ig. 382.

     

 

CV

Wird de (I.) von unten nad) oben geführt, jo geht A V nieder, e8 verfchlicht
fich folglich das Bentil 9, e8 wird aber aud) a, frei; es fällt nun gı Gı
nieder und zieht dabei I, auf; wird hingegen d,e, (III) von oben nad)

unten geführt, fo fteigt Aı Vı, e8 verjchließt fic alfo auch 9, wieder, dagegen
haft fic) = aus, es fällt G nieder und zieht dabei AV in die Höhe, md

öffnet daher das mit V verbundene Ventil. Diefesg Heben und Nieder-
drücken der Arme de und de, wird durd) eine Stange ZF, die fogenannte
Steuxerftange, hevvorgebracht, welche mit dem Tveibkolben zugleich auf
und niedergeht. Zu diefem Zwede find auf entgegengefeßten Seiten der-
jelben zwei Daumen oder fogenannte Knaggen Z und F angefchraubt, von
denen der eine (Z) nahe am Ende des Kolbenaufganges die Mlaue de, der  
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andere (F) aber nahe am Ende des Kolbenniederganges der Hlaue d,e, er=

greift und mit fich fortnimmt.

Eine etwas vereinfachte Hebelftenerung ift in fig. 383 I., II. und III. ab»

gebildet. €8 ift hier der Sperrhafen durd) zwei Kreisfectoren ab und a, bı

erjegt, weldhe einander abwechjelud erfaffen und freilaffen. Uebrigens ift

diefe Steuerung ganz wie die unten in Fig. 382 abgebildete Steuerung ein-

gerichtet, und es ftehen auch die gleichen Yuchftaben in beiden Figuren bei

denjelben Theilen. Geht die Steuerftange oder der Steuerbaum EF mit

dem Treibfolben empor, fo ergreift die Senagge E (1.) den Hebel de und

hebt denfelben empor; dabei fteigt aud) G, dagegen wird das Bentil bei V

verfchlofien; zugleic; zieht fic, aber auch db zurüdt und e& wird b, frei, wie

num IT. vor Augen führt. Det fällt @, nieder, e8 legt fid) aı in a und

Fig. 388. »

L.

     
es öffnet fich das Ventil bei Vi, wie in III. zu jehen ift. Der nun nieder-

gehende Treibfolben führt aud) die Stange FG abwärts und eine andere

Knagge an der Hinterfeite diefer Stange ergreift nahe am Ende des Nieder-

ganges den Hebel d, e, und fdjiebt diejen nieder, fo daß wieder die Stel-

{ung II. eintritt und dabei @, angehoben und Y, geichlofien wird, Auch)

haft fic) Hierbei a, aus a und es fällt nun @ ungehindert nieder, ferner

fegt fid) db in db, und c8 öffnet fid) dabei 9, jo daß num das Kraftwafler

von unten zueveten, den Kolben emportreiben und das vorige Spiel fid)

wiederholen fan. _

Wassersäulenmaschine mit Gewichtssteuerung. Die Ein-

richtung und Wirkungsweife einer Wafferfänlenmafchine mit Se-

wichtsftenerung läßt fid) aus Fig. 384 (a. f. ©.) erfehen. Diefelbe ift

36*
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im Wejentlichen die Ducchfchnittszeichnung von einer von Harvey u. Co.
zu Hayle in Cornwall fir ein Gefälle von 60. m conftruirten Wafferfäulen-
machine.

Dig. 384.

 
Die in der Figur nicht fichtbare Einfalröhre miindet von vorn bei A,

jorvie die Austragröhre von hinten bei B, und der Treibeylinder D mittelft
des VBerbindungsrohres C in den evflen Steuereylinder AB. Nad) Er-  
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öffnung des Eintrittsftenerventils Y tritt das Kraftwaler aus A

durch die Bentilöffnung hindurch nad) B, fowie von da nady C und D und

treibt den Treiblolben 7 empor. Legterer ift ein fogenannter Mönds»

kolben (j. 8. 145) und befteht im eimer außen abgedrehten oplindrifchen

Röhre, welche aber am obern, micht fihtbaren Ende des Treibeylinders von

einer Stopfbüchie umgeben ift. Mit der aus Holz beftehenden und in dem

Mönd; feftfigenden Kolbenftange "TU ift Lints durd) ein gewöhnlicdhes

Stangenfchloß das die Pumpenlaft aufnehmende Scadtgeftänge ZZ, und

dagegen rechts durch einen Uuerarm oder fogenannten Krums die Steuer«

fange oder der Steuerbaum FF verbunden; e8 gehen folglich ZZ und FF

gleichzeitig mit dem Treibfolben auf und nieder. Hinter dem erften Steuer»

plinder AB fteht ein zweiter, hier nicht fichtbarer Stenercylinder, in weldem

das Austrittsftenerventil enthalten ift. Diefes Bentil commmmicirt

oben mit dem Ganale B fowie nad) unten mit der Austragröhre A (vergl.

$. 150, fig. 378) und geftattet bei feiner Eröffnung dem von dem nieder

gehenden Treibtolben verdrängten und durch C nad; B zurücließenden

BWaffer den Eintritt in das Austragrohr R, von wo e8 zum Ausguffe ge-

langt.
Da das Bentil 9 mit der ganzen Kraft der Wafferfäule in der Einfall

zöhre auf feinen Sig aufgedriidt wird, jo wäre zu defien Eröffnen ein großer

Kraftaufwwand nöthig, wern man nicht einen Gegentolben G mit der Bentil-

ftange verbunden und den obern Steuercylinderraum SG durd) einen Canal

bb, mit dem umtern Stenercplinderraum BP verbunden hätte. Bei diejer

Einrichtung wird der Gegentolben G mit faft denjelben Kräften von unten

“ nad) oben und von oben nad) unten gedrüdt, wie das Zulaßventil Y vefp. von

oben nad) unten und von unten nad) oben, und folglich Hierbei die erforderliche

Kraft zum Aufziehen diefes Bentils auf ein Minimum zurücdgeführt. Ganz

diefelbe Einrichtung kommt au; bei dem hier nicht fichtbaren Ablaßventile

vor. Die Stange des Zutrittsventils 9 geht bei S-durd) eine Stopfbüchle

im Dedel des erften Steuercplinders umd ift bei H an einen einarmigen

Steuerhebel KL angefcjloffen, welder am Kopfe einer Säule U feinen Stüg-

punft K hat. Diefer Hebel ift mittelft einer Stange Z’h an den Arm dh

der Welle A einer Sperrflinfe a (f. Big. 383) befeftigt und läßt fic folglid)

durch Drehung der Welle (A) auf und niederbemegen. Ebenfo ift das

Ablafventil durch; einen in der Figur zum größten Theile verdedten Hebel

zu eröffnen und zu verfchließen, welcher mittelft einer Stange L,h, und

eines Armes d, A, mit der Welle d, einer zweiten Sperrflinfe a, in Berbin-

dung fteht. An der erften Welle d ift ferner nod) mitteljt des Armes dgq und

der Stange gN ein Gewicht Q aufgehangen, jowie an der Welle d, mittelft

des Arınes dıgı und der Stange gı N, ein um den feiten Stigpunft MM,

drehbares Gewicht Qr. ndlid) figen mod) auf diefen Wellen die Arme
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oder Stenerhebel de, die, welche mittelft der auf dem Stenerbaun FF

feftfigenden Steuerfnaggen Z, E), auf= oder abwärts bewegt werden, md

dadurd) die Wellen d und d, nad) der einen Richtung bewegen, wogegen die

Fig. 385.

 
Gegengewichte Q und Q, diefelben in entgegengefegter Nichtung drehen. Yu
demabgebildeten Bewegungszuftande der Wafferfänlenmafchine ift dev Treib-
folben 7’ unten angefommen; e3 hat die mit diefem Kolben zugleich nieder-
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gehende Steuerftange FF mittelft der Kuagge E, den Steuerhebel d; e,
niedergebrüct und hierbei das Ablafventil gejchlofien. Werner hat fid) die

Sperrklinfe a, aus a ausgehaft; es wird num die Welle d durd) das fallende

Gewicht Q nad) rechts gedreht umd hierbei das Zutrittöventil 9 eröffnet.

Das nun auf den Treiblolben 7’ wirkende Kraftwaifer treibt den Treibkolben
fammt den Stangen ZZ und FF empor, und wenn gegen Ende des
Aufganges die Knagge E den Steuerhebel de ergreift, fo wird dadurd das

Bentil F geichloffen, worauf der Treibfolben zum Stillftand gelangt, fowie
auch die Sperrklinfe a aus a, ausgehaft wird, jo dag mun die Welle d,

durch; das Gewicht Q, nad) links gedreht und dadurd das Ablafventil er-
Öffnet werden fan. Det nimmt der vom Kraftwaffer abgejperrte Treib-
kolben feine rücgängige Bewegung an, worauf ein neues Spiel beginnt.

Hülfswessersäulenmaschinen. Die Berhältniffe der Steuerung $.
ducch eine Hülfswafferfäulenmafhine lafjen fid, fehr gut aus dem

Orundriffe in Fig. 386
und demzugehörigen Durd)-
Ichnitte (Fig. 387) von der
großen Waflerfänlenma-
ichine im Peopoldfihadte

bi Schemnig erjehen.
Diefe Mafchine ift- eben-

falls zweicylindrig, C ift

der eine und ©, der andere

Gylinder, E die Einfall
vöhre, A das Ausgußrohr,

H der Steuerhahn(1. Fig.

374) und K ein auf dem

Kopfe deflelben feit aufs
figender Onadrant.

Die Hütfsfteuermafchine

befteht aus einem horizons

talen Zreibeylinder aa,
dem Treibfolben b und
defien Kolbenftange ccı.

Diefe ift dur) Querarme
mit der eigentlichen Steuerz

ftange dd, verbunden, fo daß fie mit diefer einen vedtecigen Rahmen
bildet; endlic) ift die legte Stange mit dem quadrantförmigen Hahnfchlüffel X
duxd) zwei entgegengefegt laufende Yajchenfetten fo verbunden, daf die hin-
und hergehende Bewegung des Kolbens d eine Drehung des Hahnes um

fig. 356.

  

156.
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90° Hin und zurüc hevvorbringt. Die Steuerung der Hülfsmafchine erfolgt
durch den horizontal liegenden Hahn Ah, mit zwei Bohrungen wie beim
Hauptftenerhahne H. Das Drucwaffer wird durd) ein enges mit der Ein-
fallröhre E verbundenes Nöhrchen e nad) dem Hahne Ah,, und von da
durch die Berbindungsröhrchen f und / bald auf die eine, bald auf die
andere Fläche de8 Kolbens b geleitet, fo daß diefer in eine hin- und hergehende
Bewegung verfeßt wird, indem ex das feiner Bewegung entgegenftehende und
von der Einfallröhre abgefperrte Steuerwaffer durch die andere Sahnbohrung
hindurd) und von da durch ein nach unten gerichtetes Ausgußrohr zum

Austritte nöthigt. Die
Drehung des Kleinen Hah-
nes hh, Hin und zuric
erfolgt durch) einen doppel-
armigen Schlüffel g gr,
welcher mit  fehwachen
Ketten an einen ihm paral-
lelen doppelarmigen Hebel
angefchloffen ift, der auf
der Are de8 Balanciers

fit, womit die beiden
Treibfolbenftangen gefup-
pelt find. Das ganze
Stenerungsfpiel ift num
leicht zu überfehen; wäh-
vend des Auffteigens des
einen Treibfolbens und des
Niederfteigend des andern
wird der Hahn Ah, durch
den Hebel ggı umgedreht,
dadurch die Verbindung
de8 Drudwaffers mit dem

Cylinder aa, auf der einen Seite aufgehoben und auf der andern Seite
hergeftellt, und auf diefe Weife eine Kraft erzeugt, welche den Kolben d
jammt Hahn H in die entgegengefegte Stellung bringt, jo daß num der erfte
Treibeylinder von der Einfallröhre abgefperrt, der andere aber damit in Ber-
bindung gefegt wird, und hierauf das entgegengefette Treibfolbenfpiel vor
fich gehen fann.

Anmerkung. Die Leopoldfhahter Majhine hat daS bedeutende Gefälle
bon 710 Fuß (224m) (Defterr. Maß), den Hub von 8 duß (2,53 m) und einen
Kolbendurchmeffer von nur 11 Zoll (0,290 m); jeder Kolben jpielt in der Minute
dreimal.
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Die Unfteuerung durch) eine Hilfsmafchine läßt fid) aud) fehr gut aus $.der Abbildung in Fig. 390 erfehen, weldje den Durchichnitt einer von HerrnDarlington fir die Alport-mines in Derbyfhire conftruirten Wafler:fäufenmafchine darftellt. Diefe Zeihmung führt den Stand der Maidinein dem Augenblide vor Augen, wo der Treibkolben 7 beinahe feinen Nieder:

R
x

1 Fig. 390.
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gang vollendet und die Hülfsmafchine 4 umgefteuert hat. Bei diejenNiedergange des Treibtolbeng fließt das Waffer aus dem Treibeylinder Cduch) das Verbindungsrohr B in den Steuereylinder AD und von da durd)das Kropfrohr D und durch die Deffuung Z unter dem Schieber F in dasUnterwaffer W. Die Hilfsmafdine ift eine doppeltwirkende; ihr Treib-

15-d.
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eylinder ZZ fteht durch die Commmmicationgröhren b und b, mit feinen Steuer-

ylinder eae, in Verbindung, während legterer dur, ein Rohr bei a mit

der Kraftwafferfäule und durch die Röhren bei e und e, mit dem Unter:

waffer W in Verbindung ift. Die beiden Steuerfolben s und s; der Hülfs-

mafchine figen auf einer Stange rs, welche mit der Treibfolbenftange RT

 
verbunden ift und von derjelben mit aufs und niedergezogen wird. Auf

diefe Weife ift beim Niedergange des Treibfolbens das Kolbenpaar s, Sı
ebenfalls niedergegangen und in die in der Figur angegebene Stellung ge
bracht worden, wober das Kraftwaffer aus a und dund) db unter den Treib-

folben K der Hilfsmafchine, dagegen das todte Waffer über X durd) bi
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und e, zum Aofluffe gelangen fann. Der nun aufjteigende Treiblolben
der Hülfsmafchine fchiebt mittelft feiner Stange KN und durch einen um MM
drehbaren Hebel LMN das Steuerfolbenpaar S, @ der Hauptmafchine
abwärts, jo daß hierbei nicht allein die Verbindung zwifcden B und D auf
gehoben und ber niedergehende Treibfolben 7 zum Stilftande gebracht, fon-
dern auch nod) die Communication des Treibeylinders mit der bei A in den
Steuercylinder einmündenden Kraftwaflerfäule hergeftellt wird. Nad) Beendi-
gung des Aufganges von K und des Niederganges von ES wirft das
Vaffer in der Einfallröhre mit voller Kraft auf den Treibfolben 7 und
treibt num diefen enıpor, wobei zugleid; das Steuerfolbenpaar s, sı fteigt.
Kommt hierbei der Treibkolben nahe an das Ende feines Aufganges, jo ift
5, 5; in feinem höchften Stande angelangt, wobei das Kraftwailer auf dem
Wege ab, über den Treibfolben X der Hülfsmafchine tritt und diefer Kolben
zum Niedergange genöthigt wird. Hierbei wird mun das Steuerkolbenpaar
5 @ der Hauptmaichine wieder aufgezogen, und dabei nicht allein der Zutritt
des Sraftwailers zum QTreibeplinder C aufgehoben und folglich) der aufs
fteigende Treibfolben zum Stillftande gebracht, fondern aud) die Verbindung
mit dem Austragrohre DE hergeftellt, fo dag nun durd) daffelbe das beim
Aufgange verbrauchte Aufidlagwafler durdy Z in das Unterwafier W ab-
fliegen kann.

Eine kurze Bejchreibung diefer Maschine nebft Abbildungen enthält die
englifche Ueberfegung von der erften Auflage diejes Werkes. Hiernad) be
fteht diefe Mafchine aus zwei neben einander ftehenden Treibeplindern von
24 Zoll (0,609 m) Weite und 20 Fuß (6,09 m) Höhe, welche, bei einem
Gefälle von 130 Fuß (39,6m), von einer 24 Zoll weiten Einfallvöhre
gleichzeitig gefpeift werden. Die Treibfolbenftangen von beiden Cylindern
find oben durd) ein ftarkes, in einer Senfredhtführung laufendes Duerhaupt
mit einander verbunden, und das an dem legtern angehangene Pumpen«
geftänge P (der Paftmafchine) befindet fich zwifchen beiden Treibfolbenftangen,
geht alfo auc) mit diefen gleichzeitig auf und nieder. Der Steuercylinder
ift 18 Zoll (0,457 m) und der Treibeplinder der Hülfsmafchine ungefähr
12 Zoll (0,305 m) weit. Der Zutritt der Kraftwaffers wird duxd) einen
ähnlichen Schieber regulirt wie der Austritt deffelben.

Steuereylinder. Bei den größeren Mafchinen neuerer Conftruction $. 158.
ft mac) dem Mufter der Neichenbad)’f—en Mafchinen in Bayern der
Steuer» und Gegentolben der Hauptmafchine mit dem Treibfolben der
Hülfsmafgine in einer und derjelben Röhre, dem fogenannten Steuer:
eplinder, zugleich, eingejchloffen, und bei einigen Mafcinen verrichtet
fogar der Gegenfolben zugleich die Dienfte des Treibfolbens der Hlilfe-
mafchine, wodurd, allerdings eine große Vereinfachung erlangt wird. Am
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einfachften ift die in Fig. 392 abgebildete und an mehreren Mafchinen in

Vreiberg angewendete Conftruction. . Es ift hier S der Hauptfteuer- und G@

der Gegen- und Hülfstreibfolben, ferner bei O die Verbindung mit dem Haupt-

teibeylinder, jowie bei Z die Communication mit der Einfallvöhre und A

die Austrittsmindung für das Kraftwafler; endlich ift bei e die Verbindung

 
mit der Steuerung der Hilfsmafchine, welche hier in einem Hahne befteht,
angedeutet. Der Kolben E ift größer ald S und e8 geht daher die Steuer-
folbenverbindung SG nieder, fobald oben bei e das Kraftwaffer zugelaffen
wird, und umgefehrt, e8 fteigt diefelbe in Folge der Kraft auf S empor,
wern das Kraftwaffer bei e abgefperrt wird. Hierbei wird bei jedem Spiele
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ein gewified Steuerwafferguantum verbraucht und der Wirkung auf
den Treiblolben entzogen, welches dur) den Naum, den G bei feinem Auf:
oder Niedergange durchläuft, gemeffen wird, und bei diefer Eonftruction des:
halb nicht jehr Mein ift, weil der Kolben G mindeftens doppelt fo viel
Uuerjchnitt haben muß als der Kolben S, defien Querjdnitt man doch
nicht Heiner nimmt als den der Einfall» oder Communicationggöhren.

Bei der im fig. 393 abgebildeten Steuerung der Glausthaler Majcine
ift diefer Aufwand an Steuerwaffer Heiner, weil bier drei Kolben, nämlic)
der Hauptfteuerfolben S, der Gegentolben G und der Hülfstreib- oder Wende-
folben H vortommen, und der legte etwas fChwächer ift al der erfte. Das
Steuerwafjer wird hier von unten durch das Rohr e in den Steuercylinder
geführt, umd die Umftenerung des Kolbens erfolgt mittelft eines Meinen
Hahnes, durch) den das Wafler erft hindurchgeht, ehe e8 nad) e gelangt, und
durch, welden e8 aud) nad vollbradhter Drehung ausgetragen wird. Die
Bewegung diefes Hahnes erfolgt dur; eine ftehende Welle mit zwei Mnie-
förmig gebogenen Armen, welde ein auf der Treibfolbenftange feftfigender
Teller bald nad} der einen, bald nad) der andern Seite wendet,

Anmerkung. Die Glausthaler Wafierfäulenmajdinen haben ein Gefällevon 612 Fuß (192 m), einen Kolbendurdhmefier von 16%, Zoll (0,432 m) undeinen Hub von 6 Fuß (1,884 m) und maden pr. Minute vier Spiele.

Wassersäulenmaschine auf Alte Mordgrube. Die Einrichtung
und der Gang einer zweicplindrigen Bafferfänlenmafchine Lafien fid) durd)
nähere Betrachtung des in dig. 394 (a. f. ©.) abgebildeten Berticaldurd)-
Ihnittes der Majchine auf Alte Mordgrube bei Freiberg vergegen-wärtigen. Es find hier CK und C, K, die beiden Treibeylinder, K der
eine und K, der andere Treibtolben, ferner S und 7° die beiden Steuer-
folben, fowie W der Wende- oder Hülfsfolben, wobei S,, 7) und W, die-
jenigen Stellen im Steuercplinder ATW bezeichnen, welche diefe drei
Kolben bei der entgegengefegten Bewegung der Treibfolben einnehmen. Es
ift ferner E die Einmündung der Einfallröhre Z, E in den Steuercylinder,
CS das Berbindungsrohr für den erften und C, 7 dasjenige für den andern
Treibeylinder, fowie A die Austragmindung des erften und A, (faft ganzvon der Steuerkolbenftange gededt) diejenige des zweiten Cylinders. Diebeiden Treibfolbenftangen BK und B,K, find durd) einen gleicharmigenHebel oder fogenannten Balancier (in der Figur nicht abgebildet) fo miteinander verbunden, daß bei dem Aufgange der einen Kolbenftange derNiedergang der andern erfolgt. Hiernad) ift mum Leicht zu üiberfehen, wie beidem abgebildeten tiefeen Steuerkolbenftande das Kraftwafler den Weg ES, Ceinfchlägt und den Kolben X eniportreibt, dagegen der Kolben A, niedergeht,und das todte Wailer auf dem Wege C, 7, A, zum Austritt gelangt.

$. 159.
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Die Hilfsftenerung erfolgt durch einen fchon oben ($. 148) näher bes

fehriebenen, doppelt gebohrten Hahn h (Fig. 395), welcher in I. äußerlich)

Fig. 394.   
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und in IL im Dirchfchnitt abgebildet if. Diefer Hahn ftcht durch) die

Köhre ee, mit der Einfallröhre und durd) die Nöhre gA% mit dem Steuer:

eylinder in Verbindung. Man fannum daraus erfehen, wie bei der einen
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Stellung von h das Kraftwailer den Weg Eer,ehgWnehmen und den
Bendefolben W niederdriiden muß, und wie umgefehrt, bei der zweiten
Stellung von h, das Kraftwafier von W abgefperrt wird, daher das Auf
fteigen der Kolbenverbindung STW, das Zurüdlaufen des Stenerwaflers
durch ah und der Austritt deiielben durd; aa, erfolgen fann. Damit die
Steuertolbenverbindung beim Abjperren des Drucdwaflers von W empor-
fleige und beim Zulaffen deifelben niedergehe, ift nöthig, daß der- durch

fig. 396.

  
das SKraftwafier von unten gedrüicdte Steuerkolben 7 mehr Querfchnitt Hake
als der Steuerkolben S, welcher durd, das Kraftwafier von oben gedriüdt
wird, md daß der Wendefolben einen hinreichend großen Querfchnitt habe,
damit die Wafjerdrüice auf W und S zufammen den entgegengefegten Wafjer-
drud auf 7° übertreffen.
Was endlic) noch) die äußere Steuerung diefer Mafchine anlangt, fo be-

fteht diefe wefentlid, aus demmit vier Zähnen ausgerlifteten Steuerrädchen r,
der Klinfe rk, der Stange kl, dem Winfelyebel Zef mit feinem Frictions-
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vade f und den zwei gegen einander gejtellten und auf der Treibkolben-

ftange BK befeftigten Keilen m und m; (dev legtere hier nicht fichtbar).
Die Klinke r% ift übrigens noch) durch Arme mit der Are des Hahnes

verbunden, und es wird der Eingriff in die Zähne des Rädchens » durd)

ein Eleines Gegengewicht q gefichert. Wenn der Treibfolben K nahe am

Ende feines Auf oder Niederganges gekommen ift, fo fehiebt fid) der Keil m

(oder mı) unter das Frictionsrad, dreht dadurch den Hebel Zef um etwas,

wodurch num auch die Stange IR angezogen und das Nad jammt Hahn 7

mittelft der Klinke um einen Quadranten gedreht wird; wenn jpäter wieder

der Treibfolben ein Heines Stüd feines umgekehrten Weges zurücgelegt hat,

fo füllt der Hebel wieder nieder und es gleitet nun die Klinke über den

folgenden Zahn herab, den fie nahe am Ende diefes Treibfolbenfpieles eben-

fall8 ergreift 2c.

Unmerfung. Die Wafjerfäulenmafchine auf Alte Mordgrube hat ein Ges
fälle von 356 Fuß (111,8 m), einen Hub von 8 Fuß (2,512 m), eine Treib-

cylinderweite bon 1, Fuß (0,471 m) und macht vier Doppeljpiele pr. Minute.

Wassersäulenmaschine zu Huelgoat. Eine der fchönften und

vollfonmmenften Wafferfäulenmaschinen ift die zu Huelgoat in der Bretagne:

fie ift einfachwirfend eineylindrig, jedod) fteht neben ihr eine vollkommen
gleiche Schweftermafchine Die wefentliche Einrichtung diefer Mafchine
führt Fig. 396 vor Augen und ihre Bewegungsverhältnifje wird man aus
Volgendem fennen lernen. CO, ift der ZTreibeylinder, KK, der Treib-

folben und BB, die bei B durd) eine Stopfbüchfe gehende Treibfolbenftange.
Während bei der Mordgrubener Mafchine die Treibfolben durch einen ein-

zigen breiten Stulp abgelidert find, ift hier, wie fid) aus der Figur leicht ev-

fehen läßt, der Treibfolben durch einen eingefegten Yederkfranz und durd)
einen aufgefehraubten Stulp zugleich gelidert. Der zur Seite ftehende

Steuereylinder AS Gift mit dem Treibeglinder durch das DBerbindungsrohr
CD verbunden, die Einfallvöhre mündet bei 7 und das Yustragrohr bei A

in denfelben ein. Mit dem im Niedergange begriffenen und auf dem halben
Wege befindlichen Steuerfolben S ift durd) die Stange ST ein Gegen-

folben 7 von größerm Durchmefjer verbunden; es wird daher diefe Kolben-

verbindung durch das Straftwafer emporgetrieben, jo lange nicht nod) eine

dritte Kraft hinzutritt. Diefe dritte Kraft wird dadurch hHervorgebradjt, daß
man das Kraftwaffer durch die Röhre c, ef über den Kolben 7 leitet. Um
aber bei dem dadurch erzeugten Niedergange der Steuerfolbenverbindung nur
eine feine Quantität von Steuerwaffer nöthig zu haben, ift auf 7 der hohle
Eylinder GH aufgefeßt, welcher bei ZI durd) eine Stopfbüchje geht und
zur Aufnahme des Stenerwaffers nur den ringfürmigen Zwifchenvaum

frei läßt.
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Das abwechlelnde Zur und Abführen des KHraftwaflers zu und von dem

hohlen Raume 99 wird durd) eine Hülfsftenerung bewirkt, weldye der Haupt-

fig. 396.

 
fteuerung ganz ähnlich ift, und wie diefe aus dem eigentlichen Steuerfolben s,

dem Gegenkolben £ und dem durch) die Stopfbüchfe A gehenden cylindrifchen,
Weisbab-Herrmann, Fehrbub der Mehanif, II. 2. 87
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gleichfam nur eine dide Kolbenftange bildenden Auffage beftcht.. Bei dem

in der Figur ansgedrüicften Stande von sth fann das Kraftwaffer unge-
Fig. 397.

 
hindert den Weg ef nad) g einfhlagen, wird aber sth gehoben, jo daß$
über / zuftehen fommt, fo wird die Communication unterbrochen und zugleich)
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dem den ringförmigen Raum gg ausfüllenden Steuerwaler ein Weg aa,
eröffnet, durch welden e8 beim nunmehr erfolgenden Aufgange von ST
abfliegen fann. Um endlid, die Bewegung der Hitlfeftenerfolbenverbindung
sth von der Kraftmafchine jelbft abzuleiten, ift auf dem Treiblolben KK,
eine oben in einer Führung laufende runde Stange aufgefegt und mit diejer
eine zweite rectanguläre Stange verbunden, welde eine Reihe von Pöchern
hat, durd, welche die Stiele der Däumlinge X, und X, auf den entgegen-

gefegten Seiten geftedt werden. Außerdem ift aber die Stange dA am zwei
um ce und 0 drehbaren und durch 7 mit einander verbundenen Hebeln auf-

gehangen, wovon der eine in ein Cirfeljtiic ausläuft, das fid) im zwei anderen

Däumlingen oder Knöpfen Y, und Y, endigt. Nahe am Ende des Treib-
folbenaufganges trifft num X, auf Y, und es gelangt jo sth in den hödhften
Stand, und nahe am Ende des Treibfolbenniederganges nimmt X, den
Knopf Y, mit umd e& wird mittelft der Hebel die Stange sth auf den tiefften
Stand zuräcgeführt. Es ift mum leicht einzufehen, wie auf diefe Weife die
Umftenerung durd) ST und fo aud) ein regelmäßiges Auf- und Niedergehen
von KK, erfolgen muß.

Wassersäulenmaschine auf der Grube Centrum. Die wejent-

liche Einrichtung einer vom Herrn Oberbergratd Althans conftruirten
Bafferfäulenmafchine auf der Grube Centrum bei Ejchweiler ift aus der
Abbildung Fig. 398 (a.f.S.) zu erfehen. Diefe Mafchine hat nur 45 Fuß
(14,130 m) Gefälle und ein Auffclagsquantum von 3,278 cbm pr. Secunde.

Die Einfallröhre, welche das Waffer aus einem tiefen Klärfumpfe entnimmt,
ift 32 Zoll (0,837 m) weit und hat fanmt einem 1451/, Fuß (45,68 m)
langen horizontalen Mittelftücd die Totallänge von 227'/, Fuß (71,43 m).

Der Treibtolben hat einen Durdymeffer von 4 Fuß (1,156 m), und madıt

pr. Minute fechs Spiele von 7 Fuß (2,2 m) Hub. Es ift daher die mittlere
Kolbengeichwindigfeit:

6.2 Er
0 ze 750 = 0,44 m

und die des Wafjers in der Einfallröhre:

48\? 9
— I —— ne inev (5) v 7 0,4 m

Da hier die Länge der Einfallröhren fünfmal fo groß ift al8 das Gefälle,

fo ift diefe mäßige Waflergefchwindigfeit ganz am rechten Orte. Der Treib-
folben A befteht in einem fogenannten Plunger, welcher durch eine im

Treibeylinder BC figende Stopfbüchfe abgelidert ift. Diefer Cylinder ift
oben offen und fteht unten auf einem 16 Fuß (5,02 m) langen und 4 Fuß
(1,256 m) weiten Roffv DD, weldyes an den Enden feft aufruht, und zwei

87°

$. 161.
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Dig. 398.
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andere Eylinder EF und GH von 4 Fuß (1,256 m) Weite und 12 Fuß
(3,768 m) Höhe trägt, in welche einerfeits die Einfallröhre KF und anderer
feits die 26%/, Fuß (8,242 m) hod) auffteigende Austrageröhre-HL ein»

mündet. Beide Röhren find mit den nöthigen Klappen verfehen.
Der Stenerfolben M liegt jenfredht unter dem Treibfolben, hat bei einer

Höhe von 0,288 m einen Durchmefjer von 0,706 m und einen Schub von
0,419 m. Der Steuercylinder enthält einen 0,130 m breiten Gürtel von

vielen vierfeitigen Mindungen, durch weldhe er mit dem mad) dem Treib-

eylinder führenden Berbindungsrohre OP in Verbindung fteht. Die Steuer-
folbenftange ift außer dem Steuerfolben nody mit zwei Gegenfolben R und R,

von ebenfalls 0,706 m Durdjmeffer ausgerüftet. Zur Bewegung diefer

Steuerkolbenverbindung dient eine Hülfswafferfäulenmajhine ST, deren

Kolben S bei einem Durcmefler von 0,235 m das Stenerkolbenfyftem beim

Umftenern 0,419 m hin» oder zurüdichiebt. Die Steuerung diefer Hilfs

majchine befteht in einem Schieber 7, welcher mittelft Hebel dur) die am

Geftänge angefchraubten naggen abwechjelnd hin» und hergefchoben wird.

Die Höhe der Hinterwafferfäule beträgt 26 Fuß (8,164 m), daher ift die Höhe

der Drudjäule bei Beginn des Kolbenaufganges gleid) 14,130 + 8,164

— 22,294 m, und diejelbe am Ende des Kolbenhubes gleidh 22,294 — 2,2

— 20,094 m, fo daß das Verhältnig der Verminderung der Kolbenkraft

zum mittleren Sraftwwerth des ganzen Kolbenaufganges

2,2aee nee zn 0,106
20,094 + !/, 2,2

beträgt. Beim Niedergange des Kolbens ift dagegen das Verhältnig der

Zunahme des Widerftandes zum mittlern Widerftande der Hinterwafferfäule

aan.
8,164 — 1/, 2,2

Die Röhren EF und GH dienen zugleich als Windfefjel. Die durch)

das Wafler im obern Naume derjelben abgefperrte Luft nimmt die Stöße

der bewegten Waflerfäulen auf, wenn diefelben durd) die Steuerung ab»

gefperrt werben; e$ wird daher durch diefelben ein fanfter Gang der Mafcdine

erlangt. Die Luft, welche im Laufe der Zeit aus dem Windfefjel durd) die

Wände entweicht, oder wegen der Abforption durch, das Waffer verjchwindet,

wird durd) eine Meine Auftpumpe von Zeit zu Zeit wieder erfegt. Die Res

gulirung der Gefchwindigfeit des Treibfolbens wird durd) Hubftellung des

Steuertolbens bewerfftelligt. Diefe Mafchine dient zur Wafferhebung mittelft

Pumpen, deren Kolben an das Schadhtgeftänge angeichlofen find, welches

don dem Treibfolben der Waflerfäulenmaschine bewegt wird.

Anmerkung. Näheres über diefe Majchine theilt eine Abhandlung des Herrn
Bergmeifters Bauer im 4. Bde. der Zeitjchr. des Vereins deutjd. Ing. mit.
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Balancier. Zur Kegulivung des Ganges einer Wafferfäulenmafchine
find noch mehrere Hüffsvorrichtungen nöthig, welche wir in Folgendem näher
feinen fernen müffen. Was zunächft den Airf- und Niedergang des Treib-
folbens betrifft, jowird diefer durch) einen fogenannten Balancier, d. i.
dur) eine Vorrichtung vegulixt, welche die Bewegung des Treibfolbens nad)
der einen Richtung hin unterftügt, umd die Bewegung deffelben nach der
entgegengejegten Richtung hindert, fo daß das Kolbenfpiel feinen vegelmäßi-
gen Fortgang hat, ohne eine bedeutende Gefchtwindigfeitsveränderung zu er-
leiden. Bei den auf beiden Seiten gleichbelafteten zweicylindrigen Mafchinen
befteht der Balancier, wie wir aus dem Dbigen wifjen, in einem gleich-

armigen Hebel, welcher beide Treibfolbenftangen mit einander verbindet; hat
Fig. 39. aber die Machine nur einen Cylinder, fo ift eine

fremde Kraft zum Ausgleichen nothwendig, und
je nachdem num diefe Kraft in dem Gewichte eines

feften Körpers oder in dem Drude einer Waffer-
fäule befteht, hat man e8 mit einem medhanifchen
oder mit einem Hydraulifhen Balancier zu
thun. Da im dritten Theile diefes Werkes von
diefen Vorrichtungen jpeciell gehandelt wird, jo
genügen hier folgende allgemeine Bemerkungen.

Der mechanische Balancier befteht in einem
doppelarmigen Hebel, welcher auf der einen Seite
mit Gewichten befehwert und auf der andern Seite
mit der Kolbenftange oder dem Geftänge über-
haupt fo verbunden ift, daß jene Gewichte der Laft
de3 Geftänges entgegenwirken und dadurch dem
Aufgange defjelben zu Hülfe fommen, dagegen aber

den Niedergang defjelben verzögern, jo daß zum
Aufgange nad) Befinden doppelt fo viel Zeit ver
wendet wird als zum Niedergange. Der Hydrau-
tifche Balancier hingegen befteht in einer zweiten
Nöhrentonr, welche ftatt des einfachen Ausgupß-

vohres vom Steuercylinder aus aufwärts fteigt, und durd) welche das todte
BWaffer abgeführt wird, fo daß es eine Wafferfäule bildet, weldhe dent Ge-
wichte des Geftänges beinahe das Gleichgewicht Hält, daher daffelbe mit
einer gemäßigten Gefchwindigfeit niedergeht. Bei der in Fig. 397 abge-
bildeten Mafchine zu Huelgoat, fowie auch bei der Clausthaler Mafchine,
von welcher in Fig. 393 ein Ducchfchnitt abgebildet ift, find Hydraulische
Balanciers angewendet, e8 befteht hier das Austragerohr in einer Steigröhre,
welche das Waffer nad) vollbracdhter Wirkung auf einen Theil des ganzen
Gefülles wieder emporleitet.

 



$. 163.] Stellhähne. 583

Wenn man den hydraulifchen Balancier, die fogenannte Gegen» oder
Hinterwaflerfäule DE zwilden dem Treibeylinder C und dem Steuer
linder KL (Fig. 399) anbringt, jo wird die doppelte Rohrführung er»

fpart.
In der mechanischen Peiftung faun natürlich weder der eine noch der andere

Balancier eine Steigerung hervorbringen. Das was bei dem Treibtolben»
aufgange durdy einen Balancier ar Effect gewonnen wird, geht natürlich
wieder beim Niedergange defjelben verloren. Der bydrauliice VBalancier
hat den Vorteil der größern Einfachheit, der mechanische Balancier dagegen
den Vortheil, daß jeine Wirkfamkeit durd) Zulegen von Gewichten beliebig

gefteigert werden fanın.

Stellhähne. Wefentlich wichtig find noc) die verjcdhiedenen Abjchließ- $. 163.
organe, nämlich Stellhähme oder nad) Befinden Stellventile oder
Stellfchieber einer Wafferfäulenmafcine, durd) welche fih) nicht nur der

Gang der Kraftmafcine an fi), fondern aud) der Gang ihrer Steuerung
teguliven läßt. Alle diefe Vorrichtungen wirken natürlid) mır negativ,
d. h. e8 kann durd) diefe nur eine Kraftftörung, nicht aber eine Kraftvermeh-

rung hervorgebradjt werden, und aus diefem Gefichtspunfte betrachtet, find
diefe Apparate keineswegs fehr willfonnmene Theile einer Wajferfäulens
mafchine. Die Wirkung diefer Tpeile befteht nämlich nur darin, der Bes
wegung des Waflers in einer Röhre ein Hinderniß entgegenzufegen, jo daß

diefes langjamerzu gehen genöthigt wird. Um mun fowohl den Auf- ala

aud) den Niedergang des Treibloldens, und ebenfo nicht nur den Aufs, fon

dern auch, denNiedergang des Steuerfolbens zu veguliven oder zu mäßigen,

hat man vier Hähne oder Klappen notHwendig, eine in der Einfallöhre. und
eine im Ausgußrohre, wie 3. B. Z (Fig. 397), ferner einen Hahn in der
Röhre, welde das Steuerwaffer über den Hilfsfolben führt, und einen

folhen in ‚der’Röhre, weldhe das Steuerwafier von der Machine abführt,
wie 3. B. e und a in ven Figuren 394, 395 und 396. Wenn nun aud)
eine bedeutende Ueberwucht7bei der Bewegung des Treib- oder, Steuerkolbeng
nad) der einen oder andern Richtung hin vorhanden ift, jo läßtffich diefelbe

fogleid, durch Drehung des einen oder andern Stellhahnes mäßigen, da in
den Widerftande, weldenman der mit dem Kolben gleichzeitig in Bewegung
befindlichen und mit diefem unzertrennlicd, verbundenen Wafferfäule entgegen-
fest, diefem Kolben zugleic mit ein Bewegungshindernig erwäct. Geht
umgefehrt der Auf» oder Niedergang des einen oder des andern Kolbens zu
fangfam vor fi), jo fann dur; Zuriihdrehen des entfpredhenden Hahnes

eine größere Gejchwindigfeit erlangt werden; jedod) hat dies bei völliger
Deffnung des Hahnes feine Grenze. Ucbrigens läßt fi) die Negulirung

der Gefchwindigfeit des Treiblolbens aud) durd) eine Stellung im Ausjchub
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des Steuerfolbens erlangen, indem durd) Verminderung des erftern die Zur

gänge zum DTveibeylinder beltebig verengt werden fünnen.

Die Krafttödtung durch die Stellhähne oder Stellffappen, namentlich

aber dur) die Stellvorrihtung in der Einfallröhre oder Kraftwafferfäule,
welche man gewöhnlih Tagepipe zu nennen pflegt, erfolgt bei einer

Wafferfänlenmafchine gerade fo wie die Krafttödtung durd) die Schitke bei

einer Neactionsturbine. Beide Mafchinen ftehen in diefer Hinficht den ober

oder mittelfchlächtigen Wafferrädern nad) (vergl. $. 131 und 141).

Eine Wafferfäulenmafchine follte zur Erlangung des größten Wirkungs-

grades immer fo ftarf belaftet fein, daß fie bei vollftändigem Ausfchub des

Steuerfolbens ohne Stellung dev Tagepipe ihren regelmäßigen Gang an=

nimmt. St nun aber da8 Arbeitsvermögen diefer Mafchine größer als das
geforderte Arbeitsquantum, fo muß entweder der Ueberfchuß durch die Tage-

pipe vernichtet werden, oder man muß die Mafchine mit einem Kleinen
Hube arbeiten laffen. Wenn das legtere Mittel anwendbar ift, fo ift es

allerdings das vorziglichere, weil daffelbe durch Verminderung des Auf-

Ichlages die geforderte Verminderung in der Yeiftung giebt, und daher den
Wirkungsgrad der Mafchine nur wenig vermindert, allein diefes Mittel ift
bei gegebener Laft nicht immer anwendbar.

Die Beränderung des Hubes einer Wafferfänlenmafchine ift durd) Ver

ftellung der Daumen oder Keile auf der Treibfolbenftange jehr leicht zu er-

möglichen, und aus diefem Grunde ift aud) die Stange X, X, (Big. 396),
welche mit dem Treibfolben auf und niedergeht, mit einer Reihe von Löchern

verfehen. Se näher man die Daumen X, und X, einander bringt, defto

zeitiger erfolgt natürlich auch die Umftenerung und um jo Kleiner ift alfo

auch der Treibfolbenweg.

Leistung der Wassersäulenmaschinen. (8 folgt nım die

Theorie und Berehnung der Leiftung einer Wafferfänlenmafchine.

Bedienen wir ung hierbei folgender Bezeichnungen. Der Inhalt der Treib-
folbenfläche fei F), der Inhalt des Duerfchnittes der Einfallröhren F%, ferner

der Durchmeffer des Treibfolbens d, der der Einfallwöhren d. und der der

Austragröhre d., ferner fei das Gefälle, vom Wafferfpiegel im Einfall-
Faften bis zum Wafferfpiegel des Ausgußfaftens gemeffen, gleich A, die mittlere
DrudHöhe beim Aufgange des ZTreibfolbens, alfo die fenfrechte Tiefe der
gedrüidten Kolbenfläche unter dem Wafferfpiegel im Einfallfaften, bei mittlerm
Kolbenftande, gleich) A,, und die mittlere Drudgöhe beim Niedergange des
Kolbens, d. t. die fenkrechte Tiefe der Kolbenfläche unter der Ausgußmin-
dung, bei mittleum Kolbenftande, gleich Az, noc) fei I der Kolbenhub oder

Weg des Treibfolbens pr. Spiel, 7, die Länge der Einfall=, Zu die der Aus-
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tragröhrenare, © die mittlere Kolbengeihwindigkeit, v. die mittlere Wafler.

geichwinbigfeit in der Einfall», fowie v. die in der Austragröhre.

Segen wir eine einfachwirtende Wafferfäulenmafchine voraus, nehmen wir

an, daß fie pr. Minute n vollftändige Spiele (Doppelhitbe) made und dabei

im Durchfchnitte pr. Secunde Q Cubifmeter Aufichlagwafler verbraude.

"Der mittlereDrud des Waffers gegendie Treibfolbenfläde Fift PA =Fh,r,

folglich die geleiftete Arbeit defjelben pr. Spiel, ohne Rüdjicht auf Neben»

hinderniffe: :

Pi—= Fihy,
daher pr. Minute:

nP,l=nfFlh,y,

und enblic) die mittlere Yeiftung pr. Secumde:

rn ne:L=,Pl=5Fihr
6

ober, da ich "0 — 0 feben läßt,
= QhY.

Beim Nücgange des Kolbens wirkt die mittlere Kraft

P, — Fh,y
der Bewegung deffelben entgegen, es wird alfo and) die Arbeit

; Pi= Fhly

confumirt, daher ift demm auch) der entfprechende Arbeitsverluft pr. Secunde:

L = Ohr,
und fonad) die Übrigbleibende zu Gebote ftehende Yeiftung der Majdine:

L=hb -L=0h—h)r= Qhr,

wie bei jeder andern Hydraulifchen Kraftmafchine.

Diefe Formel ändert fid) nicht, wenn au, der Treibfolben den Treib-

eylinder nicht vollfommen ausfüllt, wenn, wie 5. B. bei dem Mönds-

kolben, ein Zwifchenraum zwifden dem Kolben- und dem Cylinderumfange

übrig bleibt, oder wenn der Kolben in feinem tiefften Stande den Eylinder-

boden nicht berührt; ebenjo bleibt die Formel diefelbe, wenn der Ausguß-

punft unter dem mittlern Kolbenftande befindlich, aljo Az negativ und

h=h, + hs if. Auc) fommt auf die Form der Kolbenflähe nichts an;

e8 ift ftets unter 7 der Inhalt des Querfcnitts vechtwinfelig gegen die Are

deffelben zu verftchen, alfo

zu fegen,

Fr
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Hierbei muß allerdings voransgefegt werden, daß beim Kolbenniedergange
nur ein dem Solbenhube 7 entfprechendes Wafferquantum FT austvete, nicht
aber alles im Cylinder und, nad Befinden, in der Commumiceations- und
in der Ausgußrögre befindliche Waffer. Bei Anwendung eines hydraulifchen
Balanciers oder eines auffteigenden Ansgußrohres fan natürlich der legte
Yall gar nicht eintreten; anders ift e8 aber, wenn das Ausgußrohr abwärts
gerichtet ift und unter dem tiefften Kolbenftande ausmünde. Damit in
diefem Falle das Waffer bis zum tiefften Kolbenftande in dem Cylinder
zurücdbleibe und nicht durd) von unten zutretende Kuft verdrängt werde, ift
es nöthig, einen Ausflug unter Waffer herzuftellen.

Anmerkung. Wir jehen aus dem Obigen, da& die Leiftung einer Wafjer-
jäulenmajchine nur vom Totalgefälle a — h, — ho, nicht aber von den einzel=
nen Drudhöhen A, oder hy, des Aufz oder Niederganges abhängt, nur findet
infofern eine Einjehränfung ftatt, als bei Anwendung eines niederfteigenden Aus-
gubrohres die Tiefe des Unterwaflerfpiegels unter dem Kolbenftande nod) nicht:
eine Atmofphärenhöhe (db — 10,34 m) betragen darf, weil die Umojphäre dur
ihren Drud auf diefen Spiegel in dem Austragrohre nur einer Wafferfäule von
diefer Höhe das Gleichgewicht zu halten vermag.

Kolbenreibung. Unter den Nebenhindernifien einer Wafferfäulen-
mafchine ift die Kolbenreibung eins der beträchtlichften; diefelbe läßt
fich aus dem Wafferdrude mit Hülfe eines der befannten Reibungscoefficienten
berechnen. ft die Fiderung eine hydroftatifche, fo erhalten wir die Kraft,
nit welcher da8 Waffer jedes Element f der Liderungsfläche gegen den ab-
zujchliegenden Cylindermantel dritt, für den Kolbenaufgang gleih fh, Y,

und fir den Niedergang gleich fhzY, und daher die entfprechenden Neibun-
gen glei) @fh,y und @fh,y, wenn p den Reibungscoefficienten bezeichnet.
Obgleich, die Kräfte der einzelnen Flächenelemente jehr verjchiedene Kichtungen
haben, jo find doc, jänmtliche Neibungen unter fi, und zwar mit der

Kolbenare, parallel, und es ift daher ihre Mittelfvaft oder die Gefammt-
teibung des Kolbens gleich der Summe der Neibungen aller Liderungs-
elemente, und demnach fo zu beftimmen, daß man in obigen Formeln ftatt f

die Summe aller Elemente, d. i. den Inhalt der ganzen Liderungsfläche
einfeßt. DBezeichnen wir die Breite diefer Fläche, oder, wenn es zwei
Liderungskränze giebt, die Breite beider zufammen, durch d, fo fünnen wir
den Inhalt der Piderungsfläche durch mad ausdrüden, und erhalten fo die
beiden Kolbenreibungen:

Rı = yadbhy md R, = prdbhryr.

Der leichtern Ueberficht wegen drücdt man gewöhnlich diefe Reibung fo-
wie auch die übrigen Nebenhinderniffe durd) da8 Gewicht einer Wafferfänle

aus, welche den Treibfolbenquerschnitt zur Grundfläche hat, und deren Höhe
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hy, oder hy, den Gefällverluft ausdrüdt, weldyer der Kolbenreibung entiprict.

Hiernad) jegen wir alfo:

R=Fhr ww R=Fhky,

aljo aud)
z F, =gpadbhh md Fil,=yadbh,

oder
ad?

-o<
eingeführt,

dhz dhy
ae pbh, und a pbh,,

hiernad) die denae entfprechenden Gefällverlufte:

b
M=4g31, und WApzh.

Bringt man diefe Höhen im Abzug, jo erhält man für die mittlere Kraft
beim Aufgange:

Berh—h)r= (1 bay ;) Fir,

und den mittlern Widerftand beim Niedergange:

Beratny= (1 49 :) Fr,

daher die refultivende mittlere Yeiftung:

L= 2 (P —P)l= 2@ —h)—49p 2+ 1)) Fly

= (n 193m + m) @r=[(1- 105)" 897%] 07

[mente]
It die Steighöhe Az Null oder jehr Hein, jo läßt fid einfacher

2=(1 14195) Ohy

egen.
Man erficht Übrigens hieraus, daß bei einem beftimmten Gefälle h der

Arbeitsverluft in Folge der Kolbenveibung um jo größer ausfällt, je größer

a ift, je tiefer alfo die Mafchine unter dem Ausgußpunfte fteht oder je

höher das Wafjer beim Austragen zurlidteigt.
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Um diefen Arbeitsvertuft möglichft Herabzuziehen, fol man den Yiderungs-

franz nicht unnöthig breit machen. Bei den beftehenden Mafchinen liegt
be 1 : Be
e: innerhalb der Grenzen 0,1 bis 0,2. Seßt man den Keibungscoefficienten

; b i
nad Morin zu 9 — 0,25 voraus, fo erhält man 4 ar 0,1 bis 0,2,

und demnach verzehrt die Kolbenveibung je nad) der Breite der Leder

manfchette 10 bis 20 Proc. der vorhandenen Arbeit.

Neuere Berfuche von Hid*) (f. THl. II, 2) haben fiir die Reibungs-

widerftände der Kolben von Hydraulifchen Prefjen leinere Werthe ergeben.

Danad) ift die durch diefe Keibung vernichtete Wafferfälenhöhe durch 3 h

ausgedrückt, worin d den Durchmeffer in Millimetern, A die wirkende Drud-

höhe bedeutet und © zwifchen 1,009 und 2,48 liegt. Diefer Formel wird-

man fid) bei Wafjerfäulenmafchinen bedienen können, welche mit fo hohen
Prefjungen (50 bis 100 Atmofphären) arbeiten, wie fie bei hydraulifchen

Hebevorrichtungen üblich find. Ian folden Fällen pflegt man auc) die Yeder-

manfchetten wegen des großen Drudes, mit welchem diefelben durch) das
Waffer gegen die Cylinderwandung gepreßt werden, durch Stopfbüchjen zu

erfegen, bei denen man das Dichtungsmaterial mit geringerer Kraft an-
prefjen Fann.

Hydraulische Nebenhindernisse. Ein anderer Arbeitsverluft der

Wafferfäulenmafhinen entfpringt ferner aus der Reibung des Waffers

in den Einfall» und Austragröhren. Nad) der in THl. I vorgetragenen

Theorie ift der diefer Reibung entfprechende Drudhöhenverluft, wenn & den
Keibungsceoefficienten bezeichnet,

i »2

ee
auf die Einfallröhre angewendet aber:

*) Siehe Engineer, 1. Juni 1866, jowie Verhandl. d. Vereins 3. Bef. des

Gewfl. 1866.  



$. 166.) Hpdrauliche Nebenhindernifie. 589

Nun ift aber das Waflerquantum pr. Eecunde:

 

ad, »d, ad?
u = — u = —tı

4 4 4

alfo:
der, = du!— dv

der:
A\? d

= (5) ve md © (z ) v,

daher Lafjen fid) dieerfegen:

   

 

v?
yı = 29

pr „de
5

d,? 2g'

und e8 ift bei Gejchwindigfeiten (v, oder v,) von 1,5 bis 3m, & — 0,022

bis 0,020 einzuführen.
Um diefe Widerftandshöhe herabzuzichen, hat man weite Einfall» und

Austragröhren anzuwenden und den Treibfolben langfam aufs und nieder-

gehen zu lafjen.
Die Bewegung des Waffers in den Nöhren einer Wafferfäulenmafchine

ift infofern nod) verfchieden von der Bewegung ‚des Waffers in einfachen
Nöhrenleitungen, als fid) die Gefdwindigfeit von jener unaufhörlid) vere

ändert, bald zu Null wird, bald zu», bald abnimmt u. f. w., während die

Gejhwindigfeit iin biefen immer eine und diefelbe bleibt. Aus diefem Grunde

fpielt denn auc) bei einer Wafferfäulenmafchine die Trägheit des Wafjers

eine größere Rolle, als bei der Bewegung des Waflers in einfachen Yeitungen.

Um eine Maffe M in die Gefchwindigfeit » zu verfegen, ift befanntlid, die
„2

mechanifche Arbeit = zu verrichten, um aljo aud) der Wafferfäule in der

Einfallröhre eine Gejdwindigfeit v. zu ertheilen, ift, da diefelbe das Ge-
„2

wicht F.7.y Hat, die mechanifche Arbeit Feley 5 aufzuwenden. Diefe

lebendige Kraft ift der Wafferfäule bei jedem Spice,von Neuem zu ertheilen,
da diefelbe nad) jedesmaligem Abflug des Eintrittsventils zur Ruhe fommt.

Da diefer Abflug, insbefondere bei der Anwendung einer Hilfswafler-
fänfenmafchine ziemlich, fchnell kurz vor der Beendigung des Kolbenlaufs
ftattfindet, fo wird man anzunehmen haben, daß jener Arbeitöbetrag bei jedem

Spiele zum großen Theil verloren gehe.
i d? ad.

Führen wir nod) v. — 33” und F,=

für diefe Arbeit den Ausdrud:
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zart,
4 de ? DR

daher ift die entfprechende mittlere Kraft während des ganzen Treibfolben-
weges T:

 

u 2

 

ee
und der entjprechende Gefäll- oder Drudhöhenverluft:

Sc
MR Fy D

Ds

x.
Sg,

Ein auf gleiche Weife auszudrüdender Berkuft findet aud) beim Nücfgange

des Treiblolbens ftatt, wo das Waffer genöthigt wird, mit der Gefchwindig-

feit ©. auszutreten, und die am Anfange des Kolbenweges aufzumendende

lebendige Kraft beim Ausguffe verloren geht und daher der Mafchine eben-

fals entzogen wird. Der entfprechende DrudHöhenverkuft ift alfo:

Bo
FL
 @2

Um diefe beiden Arbeitsperlufte möglichft zu vermindern, ift daher

nöthig, die Einfall und Austragröhre weit und beide möglicht kurz zu

machen, ferner eine Kleine Kolbengefchwindigfeit und einen großen Kolbenhub
in Anwendung zu bringen.

Um diefe Arbeitsverfufte ganz zu umgehen umd auch, die Stogwirkungen
zu vermeiden, zu welchen das plögliche Abfperren des Kraftwaflers Ber

anlaffung giebt, hat man am untern Ende der Einfallröhre möglichft nahe
der Steuerung einen Windfeffel, d. h. ein mit Luft erfülltes Gefäß einge-
ichaltet, vie folches bei den Pumpwerken und Feuerfprigen üblich ift. Die
Birkung eines folchen Windfeffels, welde in THl. III, 2 ausführlicher be-
Iprochen ift, befteht hiev wie bei den Pumpen darin, der in Bewegung be-
findlichen Wafferfäufe im Einfallvohre auch nad) der Abfperrung nod) fernere

Bewegung zu geftatten, indem das Waffer hierbei Gelegenheit findet, in den
Windfefjel einzutreten. Hiermit ift natürlich eine weitere Zufammendrüdung
der unter dem Drude der Einfallwafferfäule ftehenden Luft verbunden, und
die in Folge deffen von der Luft aufgenommene mechanifche Arbeit wird bei
dem nächften Kolbenaufgange wieder ausgegeben, indem das Wafler diejem
vergrößerten Drude entfprechend aus dem Windkeffel wieder heraustritt, um

befchleunigend auf den Kolben der Wafferfäulenmafchine zu wirken. Da die
Luft allmälig von dem Waffer abforbirt wird, fo muß entweder fiir fteten
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Erfag dur) eine Meine Luftpumpe geforgt oder eine Scheidung der Yuft
und des Wafjers durch einen befondern Kolben vorgenommen werden. Bei

fehr Hohen Druden ift aus diefem Grunde und wegen der mit dem Wind-
‚ teffel verbundenen Erplofionsgefahr ein folder überhaupt nicht anwendbar.

- Richtungs- und Querschnittsveränderungen in den einzelnen

Röhren und Canälen einer Wafjerfänlenmafchine find die weiteren Urfacdhen

von den Arbeitsverluften diefer Mafchine. Diefe Verlufte laffen fic theils
nad) den bekannten und in Thl. I, Abjchn. VII, Gap. 3 und 4 gefundenen
Regeln der Hydraulit, theils mit Hilfe der Refultate befonders hierüber an-

geitellter Berfuche (f. polytedhn. Gentralblatt, Jahrgang 1851, Lieferung 4)

beftimmen.
In den Einfall» und Austragröhren befinden fi) gefriimmte Knieftüce,

worin gewöhnlic, die Richtung des bewegten Waflers um einen Rechtwintel
abgelenkt wird. Ift r die halbe Weite der Nöhre und a der Krlimmunge-
bhalbmefier der Are ihres Kropfes, fo entipricht dem legtern nad) Thl. I

annähernd der Widerftandscoefficient :

ER 7 a "& = 0,181 + 1,84 (*) :

und es ift mm bei der Gefchwindigfeit v. des durdhftrömenden Wailers der
„2

DrudHöhenverluft gleich) &ı I alfo fr einen Kropf in der Einfallröhre:

(2) ve?
Fu 91 a.) 39’

und für einen folhen in der Austragröhre:

a\* v

a=h (a) 3;
Beim Ein» und Austritt des Waffers in und aus dem Steuercylinder

wird die Richtung des Waffers durd) ein Knie plöglid, um einen Rechtwinfel

abgelenkt, es findet daher hier nad, Thl. I einFE

v2. — 0,981 5n
5, 25"

2

alfo nahe gleich) = ftatt; der Allgemeinheit wegen möge jedod) fir den Ein

tritt aus der Einfallröhre in den Steuercylinder dieERHERCRER
4

u-h=t(i) 3
und für den Austritt aus dem Steuercylinder in das Austragrohr

8. 167.
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Ver NE
a

gejegt werden.

Fir den Uebertritt des Waflers aus den Steuereylinder in da8 DBerz

bindungscohr läßt fih, nach den oben angeführten Berjuchen, der Wider

ftandscoefficient &; — 5, und für den Uebertritt aus dem Communication f

vohre in den Steuercylinder & — 34,5fegen. ft nun d, der Durchmeijer

des Stenereylinders unmittelbar beim Steuerkolben, jo dat man für den

Uebergang des Wafjers aus dem Steuereylinder in das Communicationd-

rohr die Widerftandshöhe:

d\* v2 NER.

nl)
und umgefehrt fine den Uebertritt aus diefem Nohre in den Steuercylinder:

a2 ON « 2
.— en
aer 29 ir I 29

zu jeßen.

Endlich ift für den Eintritt in den Treibeylinder nach den befonders zu

diefem Zwede angeftellten Berfuchen &5 — 31, und dagegen fir den Aus-

tritt aus demfelben &; — 26; folglich fir jenen die verlorene Drudhöhe:

 

 

Ys &; 2g — 9 g'

und fi diejen diefelbe
v2 v2

De — 26 —:a6 & PD) 9 6 249

Um überhaupt die Verkufte duch plögliche Gefchwindigfeitsveränderungen

zu vermindern, hat man den VBerbindungsröhren und dem Theile des Steuerz

eylinders, durch welchen das Betriebswaffer Hin- und zurücigeht, mit der

Einfall- und Austragröhre einerlei Querfchnitt zu geben, oder wenigftend

jene Röhren u. |. w. durch allmälige Evweiterungen mit diefen in Berbin-

dung zu fegen.

Befondere Arbeits- oder Drudhöhenverlufte werden noch durch die in

Hähnen oder VBentilen beftejenden Negulivungsapparate oder Pipen

herbeigeführt. Diejelben find ebenfalls durch, die Formel  zu beftimmen, deren Coefficienten & — Er, &; vom Stellwinfel der Pipe

abhängen und aus den Tabellen in Thl. I zu entnehmen find. Hiernad)

ist alfo für den Aufgang des Treibfolbens:
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mn &ı(2)>

(6)
Durd; Stellung der Regulirungspipe fann man dem Widerftandscoeffis

cienten jeden beliebigen, zwijchen O und co enthaltenen Werth ertheilen,
daher aud) jeden Ueberjhuß an Seraft töten und die Gejchwindigfeit des
Auf und Niederganges nad) Willfür oder Vedürfnig mäßigen.

und für den Riüdgang:

Leistungsformel. ®enn wir vor der Hand die Steuerung unbeachtet $. 168.
lafien, jo können wir num eine Formel zur Beftimmung der Nugleiftung

einer einfach) wirkenden Wafjerfäulenmafcine zufammenfegen. Die mittlere

Kraft beim Anfgange des Kolbens ift:

= h-h—-mutntn tuts ++ m) Fr

=[h u — Zw] Fy,
und die Laft beim Nüdgange:

B=khthktats ts tatrtstatm)Fr
=( +4 +Zcs) Fy,

folglich die Feiftung für ein vollftändiges Kolbenfpiel:

(P -P)i=[hh— +, +h)— (Zip +Zm)] Fiy,

und die Leiftung einer einfahmwirkenden Waflerfäulenmafchine

pr. Secunde:

I=-h—- "+, +) —- (Ew + Zw)] 25 Fly

= (" —_ 197-Bin + 1,) — (Zip + zo) u— Fly.

Segen wir nod)

++mtl)+ &(2) +&(z+6 +&(4),
E ü

arrare re)++
(@)

und
nt+tn(2)+&(5)\+&(+6+&(2).

VeisbahrHerrmann, Lehrbuch der Mechanif, IL 2. 38
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oder

era
fo können wir einfach die Leiftung ausdrüden dur):

z=|»(103m++a2)+9]ar

Degen der größern Yänge der Einfallwöhre fällt x, meift größer aus als
%g, und deshalb macht man denn auch gewöhnlich die Aufgangszeit t, größer

als die Niedergangszeit ty.
Set man die Aufgangseit ti — vıt, fowie die Niedergangszeit

"
e 60 : IT: :

= vst, wobei ut= DR die Zeit eines ganzen Spieles

 

bezeichnet, und behält man für die mittlere Gefchtwindigfeit eines ganzen

Snteles u—u oo bei, fo erhält man die mittlere Gefchwindig-

feit beim Aufgange

Beer
a De

dagegen die beim Niedergange

„Ir
ar

folglic) läßt fic) allgemeiner die Yeiftung ausdrüden:

2-1 (via +m+[a (5)(2)

wiie!IhN5)la”u
” .

oder 60 Ri — 0 emaeektl-

N > S
s |

Z
E
E
R
E
N

> 8

|
E
n Ss = S de e
t
m

r
—
—

S

m
—

N
?
©

E
S
,

g
s

r
a
r n

n

oder 9 —a— 2%eingefüt

EWaer+N)or
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Bei einer boppeltwirtenden Waflerfäulenmafchine ift natürlic) aud)
diefe Arbeit doppelt.

Diefe Formel führt fehr gut vor Augen, daß die Nugleiftung einer Wafler-
fäufenmafchine um fo größer ausfällt, je größer d, d, und d,, je weiter

alfo fämmtliche Cylinder und Röhren find. Um für eine beftinmte Wafler-
enmafdjine mit gegebener Hubzahl das Verhältnig der Aufgangs- und

Niedergangsgejhwindigfeit möglichft vortheilhaft zu wählen, hat man den

Werth a + =: ; zu einem Minimum zu machen. Man erhält
q ba

 

void

dafür durd) Differentiation die Bedingung:

u Be
vidt Wa

ni:

 
Mu V dat

u TR,

Da liberdies nod) v, + v, — 1 ift, fo folgt:

y = .
ge
/%.dı*

x,d,*

iVar

# #,d,*

Wäre z.B. d, = d, und %, —= 8%,, jo wiirde = -V —2 be
2

tragen, aljo die Aufgangszeit nod; einmal fo groß fein mitffen als die Nieder-
gangszeit. Bei Anwendung eines an die Treibkolbenftange angefchloffenen

Balanciers Läßt fi) dies Berhältniß zwifchen der Auf> und Nieder-
2

gangszeit Leicht durch Zulegen und Abnehmen von Gewichten u. |. w. her-
ftellen. Das Reguliven der Zeiten durd) die Pipen in der Einfallröhre und
in der Austragröhre hingegen erfolgt ftets nur auf Koften der Nugleiftung,

da diefe Apparate einen durch &,, &; gemeflenen Kraftverluft hervorbringen,

der um fo größer ausfällt, je mehr diefe Pipen zugedreht werden.

It die geforderte Arbeit Heiner ald die Nugleiftung der Wafferfäulen-
mafchine, jo muß natürlich der Ueberf—uß an Arbeit ebenfalls durch Stellung
der Pipen vernichtet werden.

Geschwindigkeitsquadrat. Es ift ferner die Frage, weldyen Werth $. 169.
man in den legten Formeln fiir das mittlere Quadrat der Kolben-

38*

    

fowie :

=
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gefhwindigfeit einer Wafferfäulenmafhine einführen fol.

Ginge der Kolben ziemlich gleihförmig auf und nieder, jo wäre allerdings

N
we(5)

zu fegen, wo 2 den Kolbenweg und t, die Zeit zum Durchlaufen defjelben

bezeichnet; da dies aber weder bei einfachen noch bei doppeltwirfenden Dia-

feinen der Fall ift, jo muß eine befondere Beftimmung

von v2 vorgenommen werden.
Jedenfalls wird das mittlere Quadrat der Kolben-

gefehtwindigfeit gefunden, wenn man die den gleichen

Theilen des Kolbenwegeg 7 —= AB, Fig. 400, ent-
iprechenden Kolbengefchwindigfeiten v,, ©1,9 ... quadrirt,

addirt und die Summe durd) die Anzahl der Theile des
Kolbenweges dividirt. Wäre nun die Bewegung des

Kolbens gleichförmig befehleunigt oder gleichförmig ver-
zögert, fo wilden fid) die Quadrate der Gefchwindigfeiten wie die durd)-

laufenen Räume verhalten; wäre daher die Heinfte Gefchhindigfeit —0 und

die größte — c, fo hätte man die den Wegen

1 Dal

en nn

Fig. 400.

 

 

entjprechenden Gefchtindigfeitsquadrate vo), ©, 9%, %»..:

at 2 3
Oh, 0 ln

R N N

folglich) die Summe derfelben
22 c2BET, u OLEN

aeea

endlich ihren mittlen Werth:

a —

vo
|
Es

ne.
oder, da l = > ift:

3 AAN FR
Ye ee Er

wenn ftatt des Duotienten z aus Kolbenweg 7 und Bewegungszeit t, die

muttleve Rolbengefeteindigteit ©, eingeführt wird. Diefe Formel gilt natlir-
lic) and), wenn der eufte Theil des Kolbenweges gleichförmig befchleunigt
und der zweite gleichförnig verzögert zuricgelegt wird.
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&s ift alfo Hier das mittlere Gefhwindigkeitsquadrat v”

doppelt jo groß, als das Quadrat vr) der mittlern Kolben»

geihwindigfeit.
Bei einer doppeltwirfenden Wafferfäulenmafchine mit Kurbelmehanismus

if, wie im Artitel „Dampfmajchine* bewiefen wird,

2 e 2 2 saK I?
Em eo? = 1,645 u; = 1,645 9) .

Führen wir hiernad) in der Feiftungsformel

= ’(3m + m+ | (>) (£)

+1]er
oe (2 Ei: a (28)

ein, fo ethalten wir

®('rstm+lt3),]) 0r.

Beifpiel. Man joll für ein Gefälle A — 100 m und für ein Wafler-

quantum Q — 0,03 cbm pr. Secunde eine einfa_hwirtende Wafjerfäulenmajdine

anordnen, deren Treiblolben eine mittlere Geihwindigleit v— 0,3 m erhalten joll.

63 beftimmt fi) zunächft der Querjdnitt des Treibeylinders zu

_3Q 2.008

-7: BR

aljo der Durdhmefjer defjelben zu
Km

a=+ — 0,505 m.
n

Für eine mittlere Geihtwindigkeit des Waflers in den Einfall- und Austragröhren

ve = ta — 1,5m ergiebt fi) ebenjo der Querjchnitt diefer Nöhren zu

’ ’ 2.0,03
= Pfı= Far — 0,04 qm,

des $. 168

 

== 0,2 qm,

und der Durdmefjer
de = da = 0,226 m.

Läht man zur Ausgleihung des Stangengewidtes u. |. w. das Ausgußrohr 20 m

über den mittlern Kolbenftand auffteigen, nimmt man aljo Ay = 20 an, jo ift

,=h+h= 120 m.

€8 mögen ferner die Arenlängen der Einfallröhre le = 130 m, und der Aus:

tragröhre Ta = 30 m fein.



598 Hweiter Abjhnitt. Viertes Gapitel. [$- 169.
Soll die Mafchine in jeder Minute n — 4 Spiele oder Doppelhiibe macen,

jo muß jeder einfache Hub die Länge

60%

an

erhalten. Für eine Breite der Kolbenliderung D — 0,06 m und einen Reibungs-
coefficienten 9 — 0,25 erhält man die dur die Kolbenreibung aufgezehrte
Drudhöhe zu

 = 225m

ip = M+h) = om (120 + 20) = 16,636 m,

daher nad) Abzug der Kolbenreibung nur no das wirffame Gefälle 100 — 16,636
— 83,364 m verbleibt.

Zur Beftimmung der Werthe:

 le ei + tat(++
und

ee
hat man nad Thl. I für eine Gejchwindigfeit von 1,5 m den Goefficienten
& — 0,0221 anzunehmen. Sest man ferner voraus, dat; jowohl in der Einfall-
tie in der Yustragröhre eine Krümmung vorkommt, deren Radius a = Ar ift,

jo hat man nad Thl. I den entjprechenden Widerftandscoefficienten

& = 0131 4 1,847 (4)"=

Nimmt man ferner an, daß die Einfall» und Austragröhre mit dem Steuer-
cplinder durch rechtwinfelige Knieftüde verbunden find, jo ift für jede biejer
Röhren I, —= 0,984 zu fegen. Endlich joll der Querjchnitt des Steuercylinders
doppelt jo groß alS derjenige der Einfall- und der Austragröhre, aljo

a2 — Didea oda

fein, und nad) dem Vorftehenden

=, heitheit db =

gejegt werden. Die Werthe L, und Lz find gleich Null anzunehmen, wenn voraus-
gejegt wird, daß beide Stellhähne vollftändig geöffnet find.

Mit diefen Werthen folgt nun:

130 0,226\2 130 0,226\4= 00og + a. Sr + 015 40,984 5-4 123]

—ee 11,57 xee 1,25 4 = 27,90
0,2262, = 0,0921O5 x (3;3OBas

ge)— 2,93 4 3,67 + 0,15 4 0,98 4 8,63 + 1,04
— 16,40

und hiernad) das dem vortheilhafteften Kiee entjprechende Verhältnif

n _ 1/1 _ 1/2790
NE, vo 16/20.
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Daher ift

„= ——

und
„=1-— 0,457 = 0,548.

Durh Einführung diefer Werthe erhält man nun die Höhe der mußbaren
BWaferjäule:

b 1 „\1 /8Q\
h-4y 7 hth)-5 +)a)29 \nde®

ei . ra

=8 — 5 (Dsisr + Sum) 0,061 (v0)
= 83,364 — 9,878 = 73,486m.

Hiernad) folgt der Wirkungsgrad der Mafhine ohne Rüdjict auf die Urbeit,

melde die Steuerung beanjprudht: 7 —= 0,735 und die Nugleiftung:

L = 0,03. 1000 .73,486 — 2204,6 mkg = 29,4 Pferdefräfte.

Die Steuerung. Bon Wichtigfeit ift ferner die Berehnung der Steuer

zung, für welche die Berhältniffe fo zu ermitteln find, daß mit Sicherheit

i die beabfichtigte Bewegung der Steuerfolben unter Ein»

a fluß des auf diefelben wirkenden Waflerdrudes zu er

warten ift. Es foll im Folgenden nur die Kolben»

fteuerung berüdfichtigt werden, da biejelbe bei allen

neueren und befferen Mafchinen insbefondere zur Ans

wendung fommt. Betrachtet man zunäcjt das Zwei-

tolbenftenerfyftem, wie e8 in Fig. 401 dargeftellt

ift, fo find die Querfchnitte der beiden Kolben S und @

fo zu bemefjen, daß die ganze Kolbenverbindung nieders

geht, jobald der Raum oberhalb F mit dem Einfallvohre

in Verbindung gebradt wird, und daß anbererfeits ein

Emporfteigen der Kolbenverbindung SG erfolgt, wenn

der Raum oberhalb GE mit der Austragröhre communis

cirt. Die untere Fläche des Steuerfolbens S fteht fort-

während unter dem Drude der Kraftwafferfäule des

Einfalltogres von der Höhe A,, während die einander

zugewenbeten inneren Flächen beider Kolben, d. h. die

obere von S und die untere von G@ ftets unter dem

Drude der Waflerfänle im Austragrohre von der Höhe Ay

ftehen. Es mögen mit d, und d, die Durchmefler des Steuerfolbens S

und beziehungsweife des Gegenfolbens G bezeichnet fein.

Betrachtet man zunächft den Niedergang der Kolbenverbindung, jo ift

hierbei jeder der beiden Kolben einem Ueberdrude entfprechend der Wafler-

fäule A — h, — hz unterworfen, indem die äußeren Kolbenflächen von dem
Eintragwafier, die inneren Flächen von dem Austragwafler gedrüdt werden,

 

$. 170.
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Die auf die Kolbenverbindung wirkende, nad) unten treibende Kraft ift

 

daher durch \
rd. des: 7Pu = . (1 —h)y — Sa (h—h)y= 7. (da? —d2)hy (1)

gegeben. Dagegen hat man die treibende Kraft fir den Aufgang, woflie
nur die umtere Fläche von S dem Einfallwaffer ausgefegt ift, während die
anderen drei Kolbenfläcen mit dem Austragrohre in Verbindung find, daher
der Kolben @ beiderfeits gleich ftarfen Druden ausgefegt ift,

1.2

IB, = — hy 0 a ER

EEN

Ir ee RB (2)
 

AUS die bei der Bewegung zu überwindenden Widerftände hat man die
Kolbenreibungen anzufehen, während das Gewicht G der Kolbenverbindung
unter Borausfegung einer verticalen Stellung des Steuercylinders nım beim
Aufgange hindernd, dagegen beim Niedergange fürdernd wirft. Die Kolben-
fiberung wird zwar hier nicht durch den Drud des Waffers gegen die &y-
(inderwandung gepreßt, wie dies bei den Manfchetten der Fall ift, man wird
aber doch die Neibung divect proportional der Druchöhe % und der Ber
rührungsfläche m db des Kolbens fegen dürfen, wenn b die Breite der Pide-
rung ift; fo daß man, unter 9 wieder den zugehörigen Reibungscoefficienten
verftanden, die Neibungswiderftände der Kolben zu pbrd,hy und pbard,hy
anzunehmen hat.

Der Iegtere Werth mag aud) der Sicherheit wegen fiir den Niedergang
de8 Gegenkolbens G vorausgefegt werden, obwohl diefer Kolben in diefem
alle einem Ueberdrude nicht ausgefegt ift. Hiernad) erhält man fir den
Niedergang die Bedingung:

Dr +G6= 2 (de? — dA) hy + G— pbald, + A)hy . ()

und für den Aufgang

EB = FT asıy — Gegbarl Ha).

Vernahläffigt man das Eigengewicht G, was bei großem Gefälle R an-
gängig ift, fo erhält man aus (3) und (4):

do made (5)

und zwar folgt aus (3): d—d—=4pt,
daher mit Küdficht auf (5):

Ve= WE + 1) a0 = 2414. 490 0 MR

d, =: 4, VI egap TER Da

A 
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Will man indefien auf das Gewiht G Rüdfiht nehmen, fo erhält man durd)
Subtraction der Gleihung (4) von (3):

3 (dt — 249 hy +26 =0,

woraus annähernd mit Rüdjiht auf (6):

/ , uns > ei a
4=-Ve=aV3- - aVE (8)

ahy ahydsV 3 gbahy V 2

folgt. Die Gleihung (3) liefert unter Berüdfihtigung von G:

46
BER RIPT- ya)

oder mit dem Werthe von d, aus (8):

ee wahc
ybahyV2 ahygb (V2+1)

Hieraus ergiebt fi:

u, 4gb # G (7 1 )

 

= Ya-ı' pbay\Va Varı
5 ae ;

rarapd 45 (9)

und wegen (8): _

_6_3V-4dg = (2+YV2) gb + » (10)
gbahy 2

Der Sicherheit wegen madjt man beide Durchmeffer nod) etwas größer

und töbtet die überfchüffige Kraft bei einem zu fchmellen Steuerfolbenfpiele

durch) die aus dem Frühern bekannten Regulirungshähne. Den Beobahtun-

gen an beftehenden befferen Mafchinen zufolge faın man Pb — 0,025 Fuß

= 0,008 m annehmen, welde Zahl bei Zugrundelegung eines Reibungs-

coefficienten P — 0,25 der Breite einer Manfcettenliderung von 32 mm

entfprechen würde. Um beim Durdjgange des Waflers durd) den Steuer-

eplinder möglichft Meine Hydraulifche Widerftände zu erhalten, giebt man

übrigens diefem Eylinder gern denfelben Querfcnitt wie den Comumuni-

eations- und Einfallröhren. Wenn daher die vorftehend entwidelten Formeln

für d, einen Durchmeffer ergeben, welcher Heiner ift als derjenige der Ein-

fallröhren, fo fann man von vornherein darauf reden, daß eine überfchüffige

Kraft durch) die Stellhähne aufzuheben fein wird.

Beiipiel. E3 fei für eine Waflerfäulenmajdgine von 100 m Gefälle das

Bweifolbenfteuerfyftem anzuordnen und möge das Gewicht der Kolben zu

G = 10 kg im Voraus gejhägt werden. Ohne Nüdfiht auf diejes Kolben-
gewicht hat man mit 9b — 0,01 nad) (6) und (7):

ds = 2,414.4.0,01 = 0,096 m
und

dg = 3,414.4.0,01 — 0,136 m.
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Mit Berücjihtigung des Gewichtes dagegen erhält man nad) (9) und (10):

100 2 — 1,414

0,01.3,1£.100.1000 3
— 0,096 + 0,009 — 0,105 m

100 3.1414 —4

0,01.3,14. 100. 1000 " 2
= 0,136 —- 0,004 = 0,140m.

Man würde alfo mit Sicherheit auf die gewünfcte Wirfung der Steuerung
rechnen fönnen, wenn man dem Steuerfolben etwa einen Durchmefjer von 120 mm
und dem Gegenfolben einen jolhen von 160mm geben würde. Bei diejen Heinen
Kolbendurdhmefjern fällt allerdings der Verbrauh an Steuerwafjer entjprechend

gering aus, dagegen aber werden die hydraulihen Widerftände des Waffers beim
Durchgange durd) diefen Cylinder um jo größer, je enger der legtere im Ber=

hältniß zur Einfallröhre if. Gejegt, die Iebtere Habe einen Durchmefjer

de = 0,150 m, und man gäbe dem Steuercylinder denjelben Durchmefjer, jo

hätte man dem Gegenfolben einen Durchmefjer

dg = ds Y2 = 0,150.1,414 = 0,212 m
zu geben und die überfchüffigen Kräfte beim Auf» und Niedergange des Steuer:
folbens durch die zugehörigen Stellhähne zu vernichten.

ds = 2414.4.0,01 4

und

dg = (2 + 1,414) 4.0,01 + 

Ber dem Dreikolbenfyfteme ift der Gang der Berechnung im Ganzen

nicht von dem vorigen verfchieden, nur hat man hier den Vortheil, daß man

den einen Kolbendurchmeffer beliebig, z.B. den eigentlichen Steuerfolben-

durcchmeffer fo groß annehmen kann, als die Einfallvöhre weit if. Die

Steuerung bei der in Fig. 394 abgebildeten zweicplinderigen Wafferfäulen-

majchine wird hiernac) auf folgende Weife zu berechnen fein. Bezeichnen

tiv den Ducchmefjer des untern oder erften Steuerfolbens durch ds, den

des zweiten durch de und den des oben auffigenden Gegenfolbens durch d,,
jo können wir wegen des nöthigen Niederganges fegen:

4
dA + dp+= 4 Pb ld ht A ee

und wegen des Aufganges:
4G
tratatm....

Aus d, laffen fih nun mit Hülfe diefer Formeln d; und d, berechnen.
Der Sicherheit und der Hydraulifchen Hinderniffe wegen nimmt man aber
dy nod) etwas größer an, al8 fich aus diefen Formeln bevedjnen läßt. Führt
man den für d; angenommenen Werth in die Gleichung

s@G
INES 2 2 Kr nd2(erm

ein, welche fich ergiebt, wen (12) von (11) fubtrahixt wird, fo erhält nran
den Werth des Durchmefjers vom dritten Kolben :

de



re
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een7"
d, = V:a A) sy’

den man aus den eben angeführten Gründen ebenfalls fehr veichlid, nimmt.

Für die Steuerung der in Fig. 396 abgebildeten Waflerfäulenmafcine
faffen fic) folgende Formeln entwideln. Es bezeichne Ah, die mittlere Höhe

der Kraft» und A, die der Yaftwafferfäule, ferner d, den Durdymeijer des

Steuertolbens, d, den des Gegentolbens und dy den Durdmefjer der hohlen

Kolbenftange des legtern Kolbens. Es ift dann die Kraft beim Nieder-

gange:

z el —) + (de — AN)— dih)y +6,

und die des Aufganges:

[d!hı — (dt — 4) I — dh Mr — 6;

hi 16
di? — — di? + hy —=4pb (d, + dy u dx) ee:

 dt — dt + BEL 20 _+ta) (ie)
h ahy

Hat man d, gegeben, fo kann man hiernad) d, und d, beredjnen, mu

aber aus bekannten Gründen für d, einen etwas größern, fowie für d, einen

ewas Heinern Werth in Anwendung bringen. Uebrigens -redjnet man

feidhter mit den Formeln, welche dur, Addition und Subtraction von (13)
und (14) entjtehen:

 

did M—spbd, +, td)... - (1)

und
+ 8G ;
a2a} 730RE (16)

Fir die in Fig. 402 (a. f. ©.) abgebildete und bereits oben im Allge-

meinen fennen gelernte Steuerung einer Clausthaler Waflerfäulenmafchine

hat man endlich, wenn d, den Durchmeffer des Steuerkolbens, d, den Durd)-

mefler des obern oder Gegenkolbens und d,, den des untern oder Wende:

folbens bezeichnet, die Kraft beim Niedergange:

[dt (m — h) —dh)y +6

und hingegen beim Aufgange:

2 Bl m) — d2 (h — hı) + Ah) y — 6;
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daher:
hı 4@
De en “ds n d, N ayb(, tu td.) . .- AM

und
hı 4 G

2 2 3 2,4 Are —dw d? + 7 d, a 4pb (ds + d, + du) (18)

 
Beifpiel. Wenn bei der legtgedachten Najchine die Drudhöhen A, = 216m

und 7, — 24m betragen, ferner das Gewicht der Kolbenverbindung G—Sökg
und der Steuerfolbendurchmefjer 0,160 m angenommen wird, jo ergeben fi) die

Durhmeffer der übrigen Kolben wie folgt. E3 beftimmt fi aus (17) und (18)
dur Addition
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ee++) = 2a — au dt + Se

oder mit gb — 0,008:

du2 = 8.0,008 (0,160 + dy + du) = 2.0,160° — 2 me ds
8.8

+ 50.100.100
Durd; Ausrehnung erhält man hieraus die beiden Gleihungen:

du? —= 0,064 (0,160 + dg + dw)
und

du? = 0,0533 — 2,2dgR.

Die legte Gleidung liefert mit dg = 0,1 m dw? = 0,0623 — 0,0225 —0,0298,

aljo due — 0,172 und diefer Werth für die in die erfte Gleihung eingejegt giebt

dw? — 0,064 (0,160 + 0,1 -+ 0,172) = 0,0276,

de == 0,166.

Da diefe Werthe nur wenig verfchieden find, würde man dg — 0,lm und

dee — 0,17 m annehmen lönnen. In Wirklichkeit ift dg = 0,108 m und

die — 0,142 m, woraus gejdlofjen werden fann, da hier gb nod etwas fleiner

als 0,008 ausfällt.
Um genauer zu rechnen, hätte man nod den Querjchnitt der Steuertolbens

fange in Betradht zu ziehen.

Steuerwasserquantum. Das Steuerwafferguantum oder das $. 171.

Bafler, welches zur Bewegung der Steuertolbenverbindung verwendet wird,

‚giebt zu einem befondern Arbeitsverlufte oder zur Herabziehung des Wir-

kungsgrades Beranlafjung, weil e8 dem eigentlichen Betriebswailer entzogen

wird. Man foll e$ daher aud) fo viel wie möglich, herabziehen und deshalb

nicht nur den Gegentolbendurcmefler d,, fondern aud) den Weg des Steuer

folbens möglicjft Mein machen. Diefer Weg hängt aber von der Höhe des

Steuerkolbens und von der Höhe der Berbindungsröhre, und ertere wieder

von der legtern ab; aus diefem Grunde hat man aljo die Verbindungsröhre,

welche den Steuercylinder mit dem Treibeylinder verbindet, möglichjt niedrig

zu machen und zur Erlangung des nöthigen Querfchnitt® die Breite ent-

fpredhend groß anzunehmen. Deshalb ift denm auch diefe Röhre gewöhnlid)

vedjtedig im uerf—hnitte und hat mit dem Treibeylinder einerlei Weite d.

Soll der Querjchnitt diefer Nöhre dem der Einfallröhre gleich) fein, fo hat

man:

 
nd,?

ad er

folglich die Höhe der Berbindungsröhre

ER a d,?
 
4d
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zu nehmen. Damit der Steuerfolben beim halben Hube richtig abfchließe,

macht man ihn dreimal fo Hoc, als die Nöhre, nimmt alfo defjen Höhe

a, — 3a, deshalb ift der Steuerkolbenweg felbft:

eaa500%

und dag pr. Spiel verbrauchte Steuerwafjerquantum:

nd?

4

Macht nun die Mafchine pr. Minute n Spiele, fo ift das pr. Secunde

verbrauchte Steuerwafjerquantumt:

 Te „000%

nl ad” __ na 5

>Le
und daher der entjpredjende Verluft an Leiftung pr. Secunde:

nl gar ieDen wen E)z

 

  

Es wird alfo diefer Berluft um fo Kleiner, je größer der Treibfolbenhub 7

ift, je weniger Spiele alfo die Mafchine macht.
Was endlid) nod) die äußere fowie die Hülfsfteuerung anlangt, jo

ift die Rraft, welche die Bewegung derfelben beanfprucht, jo Klein, daß wir

diefelbe vecht gut außer Acht Yaffen oder uns wenigftens mit deren Ab-

{hägung begnügen können. Ueber die hierbei vorkommende Umfegung der

Bewegung wird in Thl. III, 1, bei Beiprehung der Zwifhenmajdi-

nen ausführlich gehandelt.

Beijpiel. Wenn bei der im Beijpiele zu $. 169 berechneten Wafjerjäulen-
majdine ein Steuerfolben von de = 0,226 m Durdmefjer und daher ein Öegen-

folben von 0,226 V2 — 0,320m angewendet wird, wenn ferner die Verbindungs-

röhre die Höhe
ride? rn . 0,2262

an =oc — 0,080 m,

und deshalb der Steuerfolben die Höhe

% =3a = 0,240);m

erhält, und fein Spiel den Hub

s=a, + a = 0,20m

beträgt, jo hat man das Steuerwafjerquantum pr. Spiel:

 

„= T 0,3202. 0,320 — 0,0257 ebm,

und daher den entjprechenden Arbeitsverluft pr. Secunde:

Te © gshy = & 0,0257 .100.1000 = 171 mkg = 2,3 Pferdekräfte.  
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Siherlid würde man öfonomijher verfahren, wenn man einen jhwädern
Steuerlolben und eine niedrigere Communicationsröhre anwendete, denn wenn

man aud dadurch die hydrauliihen Hindernifje etwas vermehrte, jo würde man

doc dadurd an Leiflung midt jo viel verlieren, wie dur Erjparnig an Steuer:
wafjer gewinnen.

Erfahrungsresultate. Ueber die Feiftungen der Waflerfäulen-
majchinen find erichöpfende Verfuche nicht angeftellt worden. Im der Kegel
werben diefe Majdyinen nur in Bergwerken zum Heben des Wafjers durd)
Bumpen verwendet, und es erftreden fich die gemachten Berfuce nur auf

die Ermittelung der Yeiftung von der ganzen aus der Waflerfäulenmafcine
und aus Pumpen bejtehenden Majchine. Da nun aber über die Pumpen
felbft hinreichend fichere Beobachtungen ebenfalls nicht befannt find, fo läßt
fi) allerdings mit aller Sicherheit der Wirkungsgrad der Wafjerfäulen-
mafchine nicht beredinen. Dagegen ift e8 fehr leicht, eine angenäherte Ber
flimmung diefes Wirkungsgrades zu finden, wenn man die VBorausfegung
macht, daß die Wirkungsgrade der Wafferfäulenmaschinen und Pumpen in
einem beftimmten Verhältniffe zu einander ftehen; diefe Borausfegung läßt
fi) aber vecht gut madjen, da beide Mafcinen in ihrer Conftruction und
Bewegungsweife einander fehr ähnlich find. - Gewiß rechnet man nicht zum
Bortheil für die Wafferfäulenmafchine und entfernt fi) Überhaupt nicht jehr
von der Wahrheit, wenn man den Arbeitsverluft der ganzen Mafchine zur

Hälfte der Wafferfäulen» und zur Hälfte der Pumpenmafchine beimißt. Die

Rechnung hierbei ift fehr einfach. Die disponible Leiftung ift:

n 1 >L= (Fl +4 Fol) hy,

wofern F, den Querfcnitt und Z den Hub des Wendefolbens bezeichnet,

die gewonnene Leiftung aber ift n Fyhyy, wenn F, den Querfhnitt der

Bumpentolben und A, die Höhe bezeichnet, auf welche das Wafjer durd) die

Pumpen gefördert wird. Der Arbeitsverluft ift daher:

n : nlLD=5,(Fl + Fol) hy — 55 Folrr

= Fr [(Fl + Folw) h— Fplh,] 9,

und demnach) der Wirkungsgrad der Wafjerfänlenmafchine:

ee» (Fr+ Ful)h— Fylh, F,Ih,
ar Zee)

7

Fun —_ ı en
el TIPIE Fn htm rrgh
NG rm),

$. 172.
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wenn 7, den Wirkungsgrad der ganzen Mafchine bezeichnet. Hierbei wird

freilich vorausgefegt, daß Wafferverlufte nicht vorfommen; bei gutem Zur

ftande der Mafchinen find diefe auch fo Hein, daß man fie außer Acht Kafien

kann. Unter Anderm findet Herr Jordan, der Erbauer der Clausthaler

Machine, den mittleren Waflerverluft der Wafferfäulenmafchine gleich Y/y

und den der Pumpen gleich) 21/, Proc. Die Ausführung der Berfuche ift

num dadurch zu bewirfen, daß man die Negulivungsapparate in der Einfall-

und Austvagröhre vollftändig öffnet, und die Steighöhe der Burnpen fo meit

erhöht, bis die Mafchine regelmäßig die verlangte Anzahl von Spielen
vollbringt.

Dur) Verfuche dev Art fand Jordan an der einen der zwei Schweiter-

mafchinen in Clausthal: bei 4 Spielen pr. Minute 7, — 0,6568 und

bei 3 Spielen nı — 0,7055, und e8 ift daher im exften Falle

=ae — 0,8284,

und im zweiten

=a— 0,8537,

folglid) im Mittel
ER nel Ey
 

anzunehmen.

Denn e8 nicht thunlich ift, die Höchfte Wirkung einer Wafjerfäufen-
mafchine durch Vergrößerung der Steighöhe des Pumpenwerfs zu erlangen,

jo fann man aud) den zur Ermittelung des Wirkungsgrades nöthigen vegel-

mäßigen Gang duch, Verminderung der Kraftwafferfäule fi, verihaffen;
jedoch ift diefes Verfahren nım dann zuläffig, wenn die Kraftreferve der
Mafchine nicht bedeutend und alfo aud) die abzutragende Wafferfäule nicht

fer hoc) ift. In Freiberg hat man die Verminderung der Wafjerfäule bloß
durch wirkliches Einfallen des Auffchlagwaffers in die Einfallröhre bewirkt,

und den eigentlichen Wafferftand in diefer dur) eine an einen Faden auf-

gehängte Schwimmfugel gemefjen. Auf diefe Weife Hat fi) bei der Waffer-
jäulenmafchine auf Alte Mordgrube, wenn diefelbe pr. Minute drei Spiele
machte,

nı = 0,684,

folglid) der Wirkungsgrad der bloßen Wafjerfäulenmafchine

—a 0,84
9a

hevausgeftellt.

Die meiften Angaben über die Wirkung anderer Wafferfäulenmafchinen
find zu unficher, um ihnen einen Werth beilegen zu fünnen, weil fie fic) auf
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Beobaditungen bei nicht völlig geöffneter Tagepipe ftiigen und die Stellung
diefer nicht hinreichend genau beobachtet worden ift. Nimmt man den einer
gewifien Stellung diefer Pipe entfpredhenden Widerftandscoefficienten & aus
der Tabelle in THl. I, fo läßt fid) daraus das hierbei durc) diefen Apparat
vernichtete Gefälle y beredjnen, indem man fegt:

va,_,fa\t
vs 39 =; (5 a7’

und man fann daher auc, den Wirkungsgrad durd) die Formel:

=YlıH+ enu.De
Fi " or: (z)| + Fulch

berechnen.

Beifpiel. Eine Waflerfäulenmaidhine confumirt pr. Spiel 0,3 cbm Kraft:

und 0,012 cbm Steuerwafler, das Gefälle derjelben ift 100 m, ferner die mittlere

Geihwindigteit des Waflers in der Einfallröhre 1,8 m und die Stellung der in

einem kreisförmigen Drofjelventile beftehenden Tagepipe 60%. Wenn nun duch

diejelbe pr. Spiel ein Waflerquantum von 0,1 cbm 150 m hodp gehoben wird,

wie groß ift der Wirkungsgrad diefer Majchine zu jegen? Nach Tl. I ift für

60% Stellung der Klappe £ = 118, daher:

ve?
t — = 118.0,051.18° = 19,5 m,
29

folglich läht fi jegen:

Be% (\ + 53000 —HrDo) AN WERTE FESERN

Rotirende Wassersäulenmaschinen. Die im Vorftehenden be $. 173.

fprochenen Waflerfäufenmafchinen bezwedten nur die Erzeugung einer hin- und

hergehenden Bewegung der mit ihnen verbundenen Pumpenfolben. Man hat

außerdem, namentlich in der neuern Zeit, aud) folhe Waflerfäulenmafchinen

ausgeführt, welde nad; Art von Dampfmajchinen ‚die votivende Bewegung

einer Kurbelwelle erzeugen. Beifpiele folder Mafdinen find bereits in

Zht. III, 2, angegeben. So iftder dort angeführte, zur Förderung dienende

Adriany’fce Waflerfäulengöpel des Andreas-Schachtes zu Schemnig ala

eine Zwillingsmafchine mit zwei doppeltwirfenden Wafferfänlencylindern

anzufehen, deren Zwed in der Umdrehung des Förderforbes befteht. Ebenfo

findet fi die Anordnung einer Schwungradwelle als Hitlfsrotationsare zur

Ausgleihung der Bewegung bei der in Thl. III, 2, angeführten Yordan’-

Ähen Bumpenmafdine des Königin Maria» Scachtes zu Clausthal. In

beiden Fällen ift zum Betriebe Waffer von natürlichem Gefälle verwendet,

deffen Höhe in Schemnig 111m und in Clausthal 368,4 m beträgt. Man

Beisbab-Herrmann, Fehrbud der Mechanif. IL, 2 99
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hat aber auch mehrfac, ein Fünftlich erzeugtes Gefälle zum Betriebe voti-

render Wafferfänlenmaschinen benust, welches dadurch befchafft wird, daß

eine vorhandene Pumpe das von der Mafchine abfliegende Wafler auf eine

beftimmte Höhe zuriichebt, jo daß e8 von Neuem der Wafferfänlenmafchine

als Kraftwafier zugeführt werden fann. Dies findet beifpielsweife bet der

Maschine des Steinkohlenbergwerfes „Kronprinz Triedrih Wilhelm“ bei

Saarbrücen ftatt. Hier wird die Refervekraft einer vorhandenen Danıpf-
Kunft dazır verwendet, das erforderliche Betricbswafjer fir die Wafferjänlen-

maschine auf eine Höhe von 94 m zu heben. Diefe Anordnung einer

indirecten Wirkung ift aus dem Grunde gewählt worden, weil es nicht

möglich war, an der unterivdifchen Betriebsftelle jelbft, wo die Kraft für

Förder-, Pump- und Bentilationszwede nöthig ift, eine Dampfmafchine auf-
zuftellen. Das Kraftwaffer dient daher in diefem Falle al ein bequemes

Mittel zur Transmiffion der Arbeit nach entfernten Stellen, und diefe Art

der hydraulischen Kraftübertragung hat ihre großen Vorzüge vor den fonft

zu gleichem Zwede anwendbaren Mitten, wie Wellenleitungen, Draht-
feilen u.f.w. Aus dent gleichen Grunde hat man denn auch in der neueften

Zeit Waffer von bedeutender Prefjung dazu benußt, die Mafchinen zum
Bohren der Sprenglöcher bei der Ausführung von Tunneln zu verwenden,

in welcher Hinficht die Brandt’fche Hydranlifche Drehbohrmafcine

anzuführen ift. Bei derfelben wird der mit großen hhdroftatifchem Drucke
gegen das Geftein gepreßte Drehbohrer durch eine Wafjerfäulenzwillings-
mafchine in Drehung verfegt, für welche das Betriebswaffer einem Accu

mulator entnommen wird, worin das eingefchloffene Waffer durch die Be-

Laftung des Aecumulatorkolbens einer Prefiung von 100 bi8 200 Atmofphären
ausgefegt ift, und welchem durch eine Dampfpumpe das Wafjer ftetig von
Neuem wieder zugedrücdt wird. Endlich Hat man auc in neuerer Zeit in

mit Wafferleitungen verfehenen Städten den Druf des aus den Köhren
ausfliegenden Waffers zur Bewegung Kleiner votivender Wafferfänlenmafcht-
nen benußt umd hierdurch in vielen Fällen fiir die Kleininduftrie vecht
brauchbare Kleine Kraftquellen gefchaffen, welche zwar nicht befonders öfono-
mifch arbeiten, aber den unter Umftänden unfchägbaren VBortheil darbieten,

daß fie Leicht und ohne Schwierigkeiten überall aufzuftellen und zu betreiben
find. Diefe Heinen Wafferkraftmafchinen beruhen zum Theil auf der Wir-
fungsweife der Turbinen oder derjenigen der Kapfelräder (j. Thl. III, 2),
meiftens aber find es Mafchinen mit Cylindern und Kolben nac Art der
Dampfmafchinen und von diefer Gattung ift hier befonders die unter dem
Namen de8 Schmidt’fchen Motors befammnt gewordene Mafchine mit
oscillivendem Cylinder zu erwähnen.

Der faft vollftändige Mangel an Zufammendrücdbarkeit de8 Wafjers
macht bei allen diefen Notationsmafchinen die Anwendung gewiffer Sicher-
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heitsmittel erforderlich, durch welche die Stogwirkungen und Erjcdlitterungen
vermieden werden, welche ohmedies wegen der gedachten Incompreffibilität

bes Waffers entftchen. Wenn nämlid) die Austrittsöffnung des aus dem

Eylinder tretenden Abflugwafiers durd) den Steuerungsfcieber verfchloffen

wird, nod) ehe der Kolben feinen vollen Yauf beendet hat, jo jegt das auf

diefe Weife abgejchlofiene Warler dem Kolben einen fo großen Widerftand

entgegen, daß Brüche oder mindeftens fehr harte Stöße unvermeidlid) find

im Gegenfage zu den durd) Dampf oder comprimirte Yuft betriebenen Mas

fchinen, bei denen die Stöße wegen der Elafticität des eingefchloffenen Flut»

dums nicht auftreten.

Das einfachfte Mittel, diefen Uebelftand zu vermeiden, befteht darin, daf

man die Austrittsöffnung des Waffers niemals vollftändig durd) den Steuer»

Fig. 409.

 

folben oder Schieber abjchliegen läßt, fondern am Ende des Kolbenlaufs

noch) eine geringe Austrittsöffnung beläßt. Hiermit ift allerdings ein ger

wifer Wafferverluft verbunden, wie man aus der Fig. 403 leicht erkennt,

in welcher S den Steuerfolben oder Schieber und K den Sraftlolben vor»

fell. Wenn der Iegtere, von links fommend, am Ende feines Weges ange

fommen ift, hat der Steuerfolben in feiner nad) lints gerichteten Bewegung
genau feine Mittelftellung erreicht. Es ift dann dem Wafjer vor dem
Kolben in B nod) eine geringe Austrittsöffnung zwifchen D und B nad) dem
Austragrohre A hin belafien, wenn der gedachten Anordnung gemäß bie

Breiten &ß und YO der Steuerkolben etwas Meiner gemacht find als die

lichten Ganalweiten ab und cd. Hieraus ift daher erfichtlich, daß in der

39*
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unmittelbar vorhergegangenen Zeit eine Communication des Einfallmafjers

in E mit dem Austragrohre A durd) die Spalten zwischen ce und Y, jorie

zwifchen d und Ö ftattgefunden hat, und daß eine ebenfolche Communication

in der unmittelbar folgenden Zeit durch die Spalten zwilchen a und «,

fonie zwifchen d und ß hergeftellt ift, indem. nämlich der vechte anal bei @

fchon für das Einfallwaffer geöffnet wird, noch ehe derfelbe bei d von dem

Austragrohre ganz abgefchloffen ift. Aus diefem Grunde fpricht man bei

diefer Steuerung von einer gewiffen Boröffnung. Während diefer Heinen

Zeiträume findet daher ein divectes Webertreten von Kraftwaffer aus dem

Steuercylinder Z nad dem Austragrohre und hiermit ein entjprechender

Arbeitverluft ftatt. Diefer Verluft fällt um fo größer aus, je höher das Ge-

fälle des Waffers ift. So ift 3.2. bei der gedachten Clausthaler Diafchine das

von derfelben verbrauchte Betriebswaffer 1,7 mal fo groß, wie das theoretifch

zuv Füllung der Cylinder mr erforderliche, und ed muß der größte Theil

diefes Wafferverluftes auf Rechnung der vorbefchriebenen Voröffnung gejegt

werden, mit welcher die Steuerfolben arbeiten.

Um diefen Wafferverkuft zu vermeiden, hat man aud), befonders bei Ma-

fchinen mit hohem Gefälle, zur Anordnung Eleiner Stoß- oder Bufferventile

gegriffen, welche in den Communicationsröhren zwifchen dem Cylinder und

Scyiebergehäufe derart angebracht werden, daß diefelben ftet8 von dem Drud-

wafjer der Einfallvöhre gefchloffen gehalten werden und fi, nur öffnen,

wenn im Cylinder nach Abjchlug der Schiebereanäle in Folge der Incom-

preffibilität des Waffers ein größerer Drud fich einftellt. In diefem Falle

geftatten diefe Ventile, welche bei v in Fig. 403 angedeutet find, das Zurüd-

treten einer Heinen Waffermenge aus dem Cylinder nach den Eintrittsrohre

und verhindern ebenfalls wirkfam den Stoß. Diefe Anordnung, melde

{chon von Armftrong bei feinen hydraulifchen Hebevorrichtungen ausgeführt

und in Tl. IT, 2, näher befprochen ift, findet fid, beifpielsweife bei der

Saarbrüdener Mafchine und bei dev Brandt’fchen Drehbohrmafchine.

Endlich hat man au) durd) die Einfchaltung von Windfeffeln die Stöße -

zu vermeiden gefucht, wie dies z. DB. bei dem Schmidt’jden Motor, fowie

aud) in der Zuleitungsröhre dev erwähnten Mafchine zu Saarbrüden ge-

fchieht, doc) laffen fich Windfeffel nur fir mäßige Prefjungen verwenden,

nicht nur, weil bei großen Druckhöhen leicht ein Zerfpringen diefer Behälter

eintritt, fondern auch, weil nad) einem befannten phofifalifchen Gefege die

Luft in demfelben Mae von dem Wafler abforbivt wird, in welchem die

Preffung zunimmt. Man hat daher in allen Fällen, wo Windfeffel ange-

wandt werden, dafür zur forgen, daß die Luft derfelben von Zeit zu Zeit
erneuert werde, fei e8 durch eine Kleine Luftpumpe oder durch) eine Einvid)-

tung, welche ermöglicht, das Waffer aus dem Windfeffel ablaufen zu lafjen,

wobei fich derfelbe mit atmofphärifcher Luft füllt.
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Es möge nun die Bejcdreibung der vorftchend erwähnten votivenden

Bafferfänlenmafhinen folgen.

Die auf dem Steintohlenbergwerfe Kronprinz Friedrich Wilhelm zu $

Griesborn bei Saarbrüden*) aufgeftellte Waflerfäulenmafchine, weldye zu

Zweden der Förderung, Wafferwältigung und der Ventilation dient, ift in

Fig. 404 (a. f. S.) im Örumdriffe dargeftellt. Hiernady ift die Mafcine

eine Zwillingsmafchine nad Art der zweicylindrigen Dampfmafcdinen mit

techtwinfelig zu einander geftellten Kurbeln, nur find an Stelle der zwei

boppeltwirtenden Cylinder zwei Paare einfadhwirkender Eylinder C, und C,

mit Plungerfolben X, und K, angeordnet, welche legteren, aus je einem

Stüce beftehend, in ihrer Mitte zwifchen den Stopfbücfen der Cylinder

den Zapfen Z enthalten, an welchen die gabelförmige Venkerftange Z ger

lenkig angefchlofien ift. Diefe zwedmäßige Anordnung geftattet jederzeit,

aud, während der Bewegung, ein bequemes Dichten der Kolben durch

Anzug der Stopfbücjfen, während die Unordnung gewöhnlicher Scheiben

kolben in bdoppeltwirfenden Cylindern wegen der Unzugänglichteit diefer

Kolben in diefer Hinficht Schwierigkeiten veranlaßt haben würde. ud) ift

bei dem geringen Durdjmeijer der Kolben (78,5 mm) die Ausführung

fcheibenförmiger Kolben fon deshalb nicht gut thunlich, weil die Kolben-

ftange feloft mit Rüdficht auf ihre Fetigfeit nur wenig dinner ausfallen

witrde, daher die beiden Kolbenflähen jehr verfchieden und die Bewegung

fehr ungleich hätte werden müffen. DIeder Doppelfolben erhält feine Führung

in den beiden zugehörigen Stopfbücjien, jo daß eine befondere Geradführung

entbehrlich ift. Die Bewegungsübertragung durch die Yenkerftangen auf die

beiden Kurbeln R der doppelt gefröpften Schwungradwelle W ift aus der

Figur erfichtlich. Das zum Betriebe ber Mafcine dienende Kraftwafler

von 82,4 m Gefälle tritt aus dem Einfallrohre E in einen Schieberfaften S,

in welchen zwei gewöhnliche Mufchelichieber nad) Art der bei Dampfmafdi-

nen (j. dort) gebräuchlichen die Steuerung der beiden Cylinderpaare be-

wirken, derart, daß das gebraudjte Wafer dur; die Schieberhöhlungen

Hindurd) nach den Abflugröhren A gelangt. Die Bewegung jedes Schiebers

wird durch eine Stephenfon"fce Eouliffe O und zwei zugehörige Erxcenter

F der Schwungradwelle bewirkt, fo daß durch) Heben und Senken der Cours

life die Mafchine behufs des Förderns fowogl Linfsum wie vechtsum ber

trieben werden fan. Im dem Einfallcohre E befindet fid) außer den

erforderlichen Abfperrventilen ein cylindrifcher Windtefjel von 0,55 m Durd)-

meffer und 2,15 m Höhe, welder neben der Majchine in dem tiefften Punfte

der Nohrleitung aufgeftellt ift, fo daß durch Ablafien des Waflers nad)

®) Steht. f. Berg, Hütten und Salinenwejen in Preußen, Jahrg. 1871.
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vorheriger Abfperrung von der Röhre meue Luft im den Windfefiel gefaugt

werden fan, wenn foldhes nöthig wird. Durd) diefen Windfefjel werben

die Stöße gemildert, welche fonft die Maffe des in der Einfallröhre befind-

fichen Waflers beim plöglichen Abftellen hervorruft. Zur Verhütung der

Baflerftöge in den Treibeylindern beim Abjchluffe der Schiebercamäle find

in den vier Berbindungsröhren zwiichen Schieberfaften und Cylindern ebenfo

viele Meine Mlappventile W angebracht, welde oberhalb durd) Kupfers

töhrdhen mit dem Einfallwafler im Schieberfaften commumiciren.

Die Schwungrabwelle W ift einerjeits mit dem Schwungrade @ ver

fehen, welches gleichzeitig als Niemfcheibe zum Betriebe eines Heinen Bens

filators dient, während das andere freie Ende die ausrüdbare Klauenkupper

lung J trägt, um die Vorgelegswelle Jı eines Förderforbes je nad) Bedarf

ein» ober auszurücen. Das Zahngetriebe 7 endlid, greift in ein Zahn«

rad ? einer andern VBorgelegswelle ein, deren Kurbelzapfen X zum Betriebe

eines Kunftkreuzes für Pumpen dient.
Die vier Treibfolben haben 78,5 mm Durdjmeffer oder 48,4 gem Quers

fdnitt und 0,314 m Hub. Die angeftellten Bremsverfuche ergaben bei

100 Umdrehungen der Machine pr. Minute eine effective Yeiftung von

6,03 Pierdefraft, dabei war der wirfjame Drud im Windfeffel im Mittel

gleid, 6,75 kg pr. Quadratcentimeter, entfprechend 67,5 m Drudhöhe, fo

daß dur) die Einfallröhre bis zum Windfefiel eine Wafferfäulenhöhe von

82,2 — 67,5 — 14,7 m aufgezehrt wınde. Das zur Füllung der Eylinder

erforderliche Wafjer berechnet fic) für den angeführten Berfuc) zu

anne

Da— 0,01013 cbm — 10,13 kg,

welchen Waffer daher ein abfolutes Yeiftungsvermögen von

10,13.82,2 — 832,69 mkg = 11,10 Pferdefraft

entfpricht. Danad) beftimmt fd, der Wirkungsgrad der Mafcine mit Ein-

Ähluß der Einfallröhre zu &

6,03
— —_—_ — 0,543.
euer

Um den Wirkungsgrad der Bafferfänlenmafchine allein, ohne Beritdfihtigung

der Berlufte in der Eintragröhre zu beftinnmen, hat man die abfolute Leiftung

des aus dem Windfeffel tretenden Wafjers gleid)

10,13.67,5 — 683,78 mkg — 9,12 Pferdetraft,

daher diefer Wirkungsgrad zu

: n= .- — 0,661
9,12

fi) ergiebt.
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Zur Beihaffung des fir die vorftchend befchriebene Mafchine erforder:
lichen Kraftwafjers dient eine vorhandene Wafferhaltungsmafcdjine von iber-
fhüffiger Stärfe, welche da8 von dev Mafchine abgehende Wafjer ftetig
toieder in den Behölter zurüchebt, von welchem es der Maichine zugeführt
wird.

Bei dev von Brandt”) angegebenen Gefteinsbohrmafchine wird ab-

weichend don den bisher falt ausnahmslos gebrauchten ftoßend wirkenden

Dig. 405.

 {iu lg

Meißelbohrern ein ringförmiger Kronenbohrer aus hartem Stahl verwendet,
welcher durch ftarfen Hydroftatifchen Drud gegen das Geftein gepreßt wird
und eine langfame Umdrehung empfängt. Diefe Iettgedachte Drehbewegung
wird dem Bohrgeftänge durch eine zweicplindrige Wafferfänlenmafchine ex-
teilt, welche in Fig. 405 dargeftellt ift. Im den beiden Cylindern von

*) ©. die Brandt’sche hydraulijhe Gefteinsbohrmajchine von A. Niedler,
1877,
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Bronce O, weldye mit den Lagern D der Kurbelwelle W zufammengegofien

find, bewegen fid) die Kolben K, deren Kolbenftangen B mittelft der Yenter-
flangen Z die hin» und hergehende Bewegung auf die Kurbelzapfen Z von
zwei vedhtwinfelig zu einander angebrachten Kurbeln übertragen. Die

ftählerne Kurbelwelle, welche mit den Kurbeln aus einem Stüde gejchmiedet

ift, bildet zwiichen den Fagern eine Schraube ohne Ende S, weldye in ein

auf der Bohrftange befeftigtes Schuedenrad eingreift, fo daß hierdurd) das

Bohrgeftänge in eine langjam votivende Bewegung (7 bis 10 Umdrehungen

pr. Minute) verfegt wird, während die Welle W in der Minute 200 bie

300 Umdrehungen macht. Die Steuerung des durd) die Einfallröhre E

zutretenden Waflers wird dur; den Steuerfolben F' bewirft, und zwar

derart, daß das Drudwaffer durd) den Canal a, ftets in den Raum zwifchen

dem Gylinder C und der Kolbenftange über dem Kolben Zutritt findet, fo

daß die ringförmige obere Kolbenfläche immer dem Drude des Waffers nad)

unten unterworfen ift. Dagegen tritt das Waffer in den Raum unter dem

Kolben durd) den Canal a nur während der halben Zeit, während weldjer

der Kolben feinen Vorwärtsgang von unten nad) oben vollführt. Zu dem

Behufe wird der Steuerfolben Fdurd; den ercentrifcd, geftellten Zapfen 7

abwärts gefchoben, fo daf dem bei e eintretenden Kraftwafler durd) a der

Zutritt unter den Kolben K geftattet ift. Der Aufgang des Kolbens wird

fonach durch die Differenz der Wafferdrude auf die beiden Kolbenflähen

veranlagt, während der Kolbenniedergang durd) den Drud auf die obere

zingförmige Kolbenfläche bewirkt wird, indem für diefe Bewegung der empor»

gezogene Steuerfolben dem Wafler unter dem Kolben durd) die Defftnung a

den Austritt nad) dem Austragrohre A geftattet, wie dics aus der Figur

erfichtlich if. Da der Querfchnitt der Kolbenftange B (38,2 mm Durd)-

mefjer) genau halb fo groß ift, wie derjenige des Kolbens K (54 mm Durd)

meffer), jo find, wie fid) leicht ergiebt, die beiden Kräfte von gleicher Größe,

welche den Hin umd Hergang des Kolbend veranlaffen. Die Verftärkung

der Steuerfolbenftange bei @ auf diefelbe Stärte wie bei F hat nur den

Zwedt, eine Entlaftung des Steuertolbens zu bewirlen.

Da hier der Steuerkolben behufs Vermeidung von Wafjerverluften ohne

Boröffuung arbeitet, derfelbe vielmehr den Canal a nod) vor vollftändig

beendetem Hub des Kraftlolbens abfhließt, fo ift aus dem fhon oben ans

gegebenen Grunde das Heine Stoßventil v angebracht, weldes gegen Ende

des Kolbenniederganges fi) öffnet, um demverdrängten Waffer ein Zurlid-

treten durd) den Canal o nad) dem ftets unter Druc ftchenden obern &y-

linderraume zu geftatten. Die ganze fehr leichte Mafchine ift nicht an

einem feften Geftelle, fondern an dem Bohrgeftänge befeftigt, jo daß die

Maschine an der Borwärtsbewegung Theil nimmt, welche dem Bohrer beim

Eindringen in das Geftein erteilt wird. Diefe Borbewegung des Geftänges
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wird ebenfalls durch den Drud des Waffers gegen die Endfläche eines aus:

gebohrten Eylinders bewirkt, welcher fich dichtfehliegend auf einem feftftchenden

Plunger verschiebt. Das zum Betriebe erforderliche Drudwaffer von 50

bis 200 Atmofphären Preffung wird einem Aecumulator entnommen, in

welcher e8 zuvor durch eine Fräftige Dampfpumpe hineingepreßt wurde.

Die Mafchine, welche ohne das Sänlengeftell das geringe Gewicht von
120 kg hat, macht bei 60 mm Hub in jeder Minute 200 bis 300 Um

drehungen, und da das von der Schraube ohne Ende beivegte Schnedenrad

23 Zähne erhalten hat, fo folgen hierfür 7,1 bis 10,7 Umdrehungen des
DBohrers von 78 mm äußerm Direemeffer.

Das zum Betriebe erforderliche KRraftwaffer berechnet fi), abgefehen von
den umbedeutenden Berkuften durch Undichtheiten, nad) dem Vorftehenden für

jeden Cylinder und jede Umdrehung gleich dem Inhalte einer Cylinderfüllung
von 54mm Ducchmeffer und 60 mm Länge, alfo zu

0,0542
4

daher fr beide Cylinder und 200 Umdrehungen in dev Minute

2.200.0,137 — 34,8. Liter

Diefe Waffermenge wiirde bei einem Ueberdrude von 100 Atinofphären oder
eirca 1000 m DrudHöhe einer Leiftungsfähigkeit pr. Secunde von

54 800

60

entfprechen, wovon aber außer durch die Kolbenreibung und die Hydraulifchen

Widerftände ein namhafter Theil durch die Reibung an den Gemwindegängen
dev Schnee aufgezehrt wird, in welcher Hinficht auf das in THl. III, 1,
über Schrauben Gefagte verwwiefen werden muß.

Im Jahre 1870 erließ die ftädtifche Baubehörde in Zürid) eine Aufforde-
rung zur Einlieferung fleiner Kraftmafchinen fiir das Kleingewerbe, welche
durch das Waffer der ftädtifchen Wafferverforgung betrieben, eine Leiftung

von etiva 1/, bi8 3/, Pferdefraft ausüben follten. In Folge deffen ging
eine größere Anzahl (14) von Motoren ein, worumter aud) mehrere ein-
und zweichlindrige Wafferfäulenmafchinen, von denen die von Schmid*)
angegebene eine größere Verbreitung gefunden hat. Diefe Mafchine ift in
Fig. 406 im Durchfchnitt dargeftellt.

In einem doppeltwirkenden oseillivenden Eylinder C wird der Kolben K
duch das abwechfelnd von beiden Seiten eintretende Kraftwaffer hin- und
herbewegt, und e8 wird diefe alternivende Bewegung direct durch die Kolben-

 ». €: 0,060 — 0,000137 cbm — 0,137 Liter,

—= 913 mkg —= 12,2 Pferdefraft

 

*) Stier. d. ®. d. Ing, 1872, und Uhland’s praftiiher Mafchinenconftrucz
teur, 1871,
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ftange B auf die gefröpfte Schwungradwelle W übertragen. Diefe Ueber:
tragung wird dadurd, ermöglicht, daß der Eylinder C um eine Are M

fhwingen fan, die duch zwei feitlich an dem Gylinder befindliche Dreh:
zapfen gebildet ift. Diefe Zapfen finden ihre Yagerung in zwei Yänge-
fchienen D, welche einerjeits an den Yagerböden Z der Welle, amdererjeits

an einer durch die Schraube F gehaltenen Traverje ihre Unterftügung er»

halten. Der mit den beiden Camälen e, und e, verfehene Cylinder ift

unterhalb zu einer zu M concentrijchen Eylinderfläche ausgebildet, weldje in

der entjprechend ausgedrehten Grundplatte oscilirt. Man erkennt leicht,

wie dur; diefe Dscillation das in E eintretende Wafler in vegelvedhter

Fin. 406.

a

neEee En

 

Beife abwerhfelnd vor und hinter den Kolben gelangt, und das gebrauchte

Waffer durd) die Canäle a, und a, dem Austragrohre A zugeführt wird,

Ein mit dem Eintrittsrohre Z verbundener Windfefjel  mildert hierbei bie

Baflerftöge und durd) das Schwungrad S wird die Kurbel über ihre todten

Punkte Hinweggeführt.
Die mit diefen Mafchinen angeftellten Berfuche ergaben einen Wirkungs-

grad von 0,80 bis 0,90. Beifpielsweife ftellt fi bei einer einpferdefräfti-

gen Mafchine, deren Eylinderdurchmefler SO mm und deren Hub 0,160 mm

beträgt, bei 60 Umdrehungen in der Minute das erforderliche Wafler zu

7,5 ebm pr. Stunde, Diefes Wafler befigt bei 4 Atmofphären Ueberdrud

ein Leiftungsvermögen pr. Secunde von
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en 4.10,336 —= 86,13 mkg,
60.60

jo daß für die effective Leiftung von einer Pferdefraft der Wirkungg-
grad zu

75

WET
 0,87

folgt.

Die Kraftübertragung durch Wasser. &8 hat fid) in neuerer

Zeit mehrfach, namentlich beim Bergbau, das Bedürfniß herausgeftellt,

Kräfte auf größere Entfernungen nad) folhen Betriebsftellen zu übertragen,

wo, tote in den unterirdifchen Streden der Bergmwerfe, die Aufftellung von

Dampffeffelfenerungen von vornherein ausgefchloffen ift, und wo die be-
Ihränfte Näumlichfeit aucd) die Anwendung von Drahtfeiltvansmiffionen

nicht geftattet. Da auch) die Leitung von Dampf in langen Röhren wegen

der damit verbundenen Condenfirung zu großen Unzuträglichkeiten führt, fo

hat man, um dem gedachten Bediirfniß zu genügen, befanntlid) vielfach com-
primirte Luft verwendet, welche durch einen Compreffor (f. Thl. III, 2) in

Spannung verfegt, nac den Betriebsorte gefiihrt wird, um dafelbft pneu-

matifche Mafchinen nad) Art dev Dampfmafchinen in Bewegung zu fegen.

Wenn auch Hiermit der Uebelftand einer Comdenfirung nicht verbunden ift
und dev Widerftand der Luft in langen Leitungen erfahrungsmäßig nu fehr

gering ift, fo läßt fi) doch ein öfonomifcher Betrieb mit comprimirter Luft
aus dem Grunde niemals erreichen, weil man von der Erpanfionswirkung

derfelben feinen oder doch nur einen ehr befchränften Gebrauch machen ann.
In Folge einer Exrpanfionswirkung der Luft finkt nämlic) deren Temperatur,
voie fi) aus dem folgenden Abfchnitt über die Wärme ergeben wird, fo be-
deutend, daß die eintvetende Eisbildung jeden Betrieb in Frage ftellt. Man

fanı daher die gedachten pneumatischen Mafchinen nur als folche mit Voll-
drucwirfung der Luft und ohne Exrpanfion ausführen, wober die Luft bei

ihren Ausblafen die ganze vorher vom Compreffor zu ihrer Verdichtung
aufgewendete Arbeit ungenüßt aus der Mafchine entführt. Der hiermit
verbundene Arbeitsverluft ift um fo größer, je Höher die Spannung der Luft
war, in welcher Hinficht auf das in THl. III, 2, über preumatische Hebe-

borrichtungen Angeführte verwiejen werden fan. Aus diefem Grunde hat
man überall, wo mit comprimirter Luft gearbeitet worden ift, 3. B. bei der
Bauausführung der großen Alpentunnel, die Spannung der Luft immer
verhältnigmäßig gering, Höchftens gleich 6 Atmofphären, angenommen, und
trogdem ift der Wirfungsgrad derartiger Einrichtungen immer nur fehr Hlein
gewefen, tie 3. B. bei der Anlage auf der Grube Gerhard Prinz Wilhelm



8. 175.] Die Kraftübertragung dur Wafler. 621

in Saarbrücen*), wofelbft ein Wirfungsgrad der ganzen Anlage fid, ergab,

welcher ohne Anwendung von Erpanfion fi zu 0,087 und bei Verwendung

zweifacher Erpanfion zu 0,143 ermittelte.

Deshalb Hat man in der neuern Zeit mehrfac, zu der Verwendung bes

gepreßten Waffers als Ferntriebmittel gegriffen, wie unter Ans

derm die im vorhergehenden Paragraphen angeführte Branidt’fche Gefteind-

bohrmajchine zeigt.
Es läßt fi) leicht einfehen, daß fih von einer hydranliicen Kraftüber-

tragung ein um fo höherer Wirkungsgrad erwarten läßt, je größer die

Prefiung des Waflers oder je höher die Drudwaflerfäule im Einfallrohre

ift, daß alfo hierfür das gerade Gegentheil von dem für die pneumatifche

Kraftübertragung Gefagten gilt. Die Widerftände des Waflers in einer

langen Röhrenleitung, auf welde es hier vornehmlicd anfommt, find nänlic)

nad) dem im Thl. I darliber Mitgetheilten unter fonft gleichen Umftänden,

d. h. bei gleichen Nöhrendurchmefiern und Yängen, mur mit dem Quas

drate der Waffergeichwindigfeit ce proportional, dagegen

von der Prefjung oder Drudhöhe ganz unabhängig. 8 folgt

daher, daß die durch diefe Widerftände aufgezehrte Sefällhöhe, weldye mit z

bezeichnet werden möge, von der ganzen vorhandenen Sefällpöhe A einen um

fo geringern Procentjag darftellen wird, je größer diefe Gefällhöhe A felbit

ft. Wenn man nämlich von dem Wirkungögrade der Röhrenleitung allein

Äprecden will, und darunter das Berhältnig des am Austritte no) vor

handenen Leiftungsvermögens zu dent des eintretenden Waflers verfteht, fo

hat man diefen Wirkungsgrad:

Burn, _.

Sue Ta h 

zu fegen. Würde z. B. für eine Röhrenleitung & — 15m fid) finden, fo

wäre der Wirkungsgrad bei einer Sefällhöhe von

30 m oder etwa 3 Atmofphären gleid, 0,50

und für ein Gefälle von

300 m oder 30 Atmofphären glei) 0,95.

Während daher im erften Falle durch) die Yeitung die Hälfte der vorhandenen

Leiftungsfähigkeit des Waffers verloren ginge, witnde diefer Berluft im zweiten

Falle nur 5 Proc. und bei 100 Atmofphären fogar nur 1,5 Proc. be-

tragen.

: Bas hier von dem Wibderftande der Nöhrenleitung gejagt ift, gilt natliv-

ic) nicht nur von dem Reibungswoiderftande derjelben, fondern and) von den

*) ©. Btihr. f. Berg-, Hütten» und Salinenwejen in Preußen, 1869.
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Verluften dur) Krimmungen, plögliche Durerfehnittsveränderungen beim
Diurchgange durch Ventile, Hähne zc., fowie in Bezug auf alle hydraus
lifhen Hinderniffe in der Leitung fowohl wie in der Kraftmafchine, da
diefe Widerftände fünmtlich nın mit e? proportional, dagegen von h unab-
hängig find. Nur folche Widerftände der Mafcdine, welche, wie z. B. die
Reibung der Kolbenmanfchetten, mit dem Drude zunehmen, fallen bei höheren
Bafferfäulen entjprechend größer aus.

Weiter ift zu bemerfen, daß für die Uebertragung einer gewiffen Arbeit
und unter der Boransfegung einer zuläffigen Wafjergefchtoindigfeit die ducch*
zuführenden Waffermengen und daher auch die Röhrendurchmefler um jo
Kleiner ausfallen, je größer die Gefällhöhe ift, und hiermit ift zwar eine
mäßige Vergrößerung der Reibungsverlufte, dahingegen der namhafte Vor-
teil verbunden, daß die Maffe des in der Nöhrenleitung vorhandenen Waffers
Kleiner wird und fonac) die zu befiicchtenden Stoßwirkungen geringer aus-
fallen. Auch find enge Nöhren leichter in hinveichender Veftigfeit herzue
ftellen al3 weite. Alle diefe Berhältniffe Laffen fich am beften aus der
folgenden Zufammenftellung erfennen, welche die Ermittehingen fin eine
Köhrenleitung von 1000 m Länge enthält, die fiir verschiedene Drudhöhen
von 30 m bi8 1000 m genügt, um bei 1m Ducchflußgefchteindigfeit ein
Wafferquantum abzuführen, welchen beim Eintritte ein Leiftungsvermögen
von 10 Pferdefraft innewohnt. Darin ift als Gefällerfuft mdie durch
die Nöhrenreibung aufgezehrte Höhe angeführt, für welche BerluftHöhe nad)
THl. I die Formel:

ie 1000 1? 1,2182
Paar

zu Grunde gelegt worden ift.

  

Verhältniffe einer Röhrenleitung von 1000 m Länge, welde

Waffer von einer abfoluten Leiftung gleich 10 Pferdefraft

aufnimmt, und mit Im Gefhwindigfeit abführt.

Totales Gefälle in Metern .. 30 50 100 200 300 600 1000

Durhmefer in Metern .... 0,179 0,138 0,098 0,069 0,056 0,040 0,031

Durhflugmenge pr. Secunde in
Silent Buchs, De dr 18a) 7,BraDen 5

Neibungsverluft in Metern... 6,80. 8,82 12,42 17,65 21,75 30,45 39,3

Gefällberkuft in Procenten... 2953 6 mar as za 5 u

Wafjergehalt in Kilogr. .. . . 25000 15000 7500 3750 2500 1250 750

Die Zahlen diefer Tabelle Laffen unmittelbar den Vortheil hoher Waffer-
preffungen evfennen. Während bei 30 m Gefälle die Nöhrenwiderftände
29,3 Proc. der ganzen Wafferkraft aufzehren, fo daß am Ende der Röhre
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nod) nicht 71 Proc. übrig bleiben, beträgt diejer Berluft bei 600 und 1000 m

Gefälle nur etwa 5 und bezw. 4 Proc. Ein fo hoher Drud ift keineswegs

als ein ertremer anzufehen, wie das Beifpiel der Brandt’jhen Steinbohr-

mafchine zeigt, welche mit 150 bis 200 Atmofphären zufriedenftellende Be

triebsrefultate ergiebt. Die engen jchmiedeeifernen Röhren von 60 bie

100 mm Durdjmefjer und darüber werden durd) den Walzproceh heutzutage

in vorzüglicher Güte und hinreichender iFeitigfeit hergeftellt, umd aud) die

waflerdichten Verbindungen verurfachen feine befonderen Schwierigkeiten.

BWafler von fo bedeutenden Prejjungen läßt fid) unter Verwendung von

Accummlatoren jederzeit bequem mit Hülfe von Dampfpumpen beichaffen,

welche das von den Wafjerjäulenmafchinen abgehende Betriebswafler ans

heben und in die Accummlatoren zurüdprefien.

Insbefondere wird die Befchaffung des Kraftwafiers leicht erreichbar fein

bei dem Grubenbetriebe, für welden die hier betrachtete hydraulifche Trans-

miffion vorzugsweife von Bedeutung ift. Hier befigen nämlich) die bereits

vorhandenen Wafferhaltungsmaichinen meiftens eine überjchüffige Größe, da

diefe Mafcinen immer für die Bewältigung des größten Wafferandranges

bemeflen werden müflen und während des regelrechten Betriebes ihre Kraft

me zum Theil zu äußern haben, wie in Thl. III, 2, angegeben if. Wenn

man daher an die Geftänge diefer Waflerhaltungsmafchinen die erwähnten

Drudpumpen zur Speifung der Accumulatoren hängt, fo hat man hierin

ein Mittel, um die Refervefraft der Waflerhaltungsmafcinen an entfernten

Stellen der Grubenbaue zu irgend welchen mechanifchen Arbeiten, wie

Fördern, Pumpen, Bentiliven nugbar zu machen. Den Accumulator wird

man hierbei natürlich über Tage aufftellen, da derjelbe alsdann nur eine

Belaftung zu erhalten hat, welche dem Ueberjchufie des geforderten Arbeits-

gefälles über die Tiefe der Wafferfäulenmafchine unter Tage entipricht.

Für Tiefbaufohlen wird fogar der Accumulator ganz entbehrt werden können,

indem beifpielsweife eine um 300 m unter Tage aufgeftellte Wafferfäulen-

mafchine jehon durd; die bloße Zuführung von freiem Tagewafler circa

30 Atmojphären Arbeitsgefälle erhält. Wenn in dem legtern Falle die

ganze Förderhöhe dur) einen einzigen Pumpenfag bewältigt wird, wie e#

bei der Aufftellung unteriwdifcher Bafferhaltungsmafcinen zu gefchehen

pflegt, jo kann fogar das Kraftwaffer für die Wafferfänlenmafchinen direct

aus dem Steigrohre der Wafferhaltungsmafchine entnommen werden, in

welchem Falle daher die VBeichaffung der Betriebstraft in ehr einfacher

Beife ermöglicht ift.

Wassersäulenmaschinen mit Rädern verglichen. Vergleichen $. 176.

wir die Wafferfänlenmafdinen mit den Wafferrädern, fo finden

toir allerdings mand)e Vorzüge diefer Mafchinen gegen die Räder, wiewohl 
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auf der andern Seite auch) die Wafferräder ihre befonderen Vorzüge befigen.
Die Wafferräder haben jedenfalls den Vorzug der Einfachheit und Wohffeil-
heit vor den Wafferfärlenmafchinen, und aus diefem Grunde wird man da,
wo fi Wafferräder mit VBortheil anwenden lafen, alfo bei Gefällen von
noch nicht 20 m, der Anwendung eines oberfchlächtigen Wafferrades, und
fogar bei Gefällen von 30 m zuweilen der Anwendung zweier ober-
Ihlächtigen Wafferräder den Vorzug geben vor derjenigen einer Wafferfänlen-
mafhine. Beträgt aber das Gefälle mehr als zwei größte Nadhöhen, fo ift
wohl in den meiften Fällen eine Wafferfäulenmaschine vortheilhafter als ein
ganzes Näderfyfter, deffen Anfchaffungs- und Unterhaltungstoften vielleicht
die einer Wafferfänlenmafchine noch übertreffen. Bei hohen Gefälfen kann
man aber auch horizontale Wafferräder anwenden; es bleibt daher hier nur
zu erörtern übrig, vote fich die Wafferfäulenmafchinen gegen diefe Näder
verhalten. In Hinficht auf Einfachheit und Wohlfeilheit ift allerdings aud)
diefen Nädern ein umd zwar beachtungswerther Vorzug zu geben, weil
diefelben bei hohen Gefällen fehr Hein und daher verhältnigmäßig wohlfeil
ausfallen. Ganz anders ift es freilich in Hinfiht auf die Feiftung oder
den Wirkungsgrad. Bei hohen Gefällen läßt fich von den Turbinen höd;-
ftens ein Wirkungsgrad von 0,70 erlangen, bei Wafferfänlenmaschinen hin-
gegen ein Wirkungsgrad von 0,80. In Hinficht auf die Leiftung find alfo
die Wafferfänlenmaschinen den horizontalen Wafferrädern vorzuziehen, den
oberjchlächtigen Wafferrädern aber mindeftens an die Seite zu ftellen. Hier-
nad) wird aljo bet Hohen Gefällen da, wo es nöthig ift, die Mraft jehr zu
fparen, den Wafjerfäulenmafchinen der Vorzug zu geben, und da, wo ein

Mangel an Wafferkraft nicht vorhanden ift und wo es auf Koftenerfparung
anfommt, werden die Turbinen vorzuziehen fein. Hierbei ift aber nod) zu
bemerfen, daß Turbinen für Hohe Gefälle große Umdrehungsgefchtwindigfeiten
annehmen, daher zur Bewegung langfam gehender Arbeitsmafchinen nod)
foftjpielige und Fraftzehrende Zwifchentransmiffionen erfordern. Aus diefem
Grunde findet man die Wafferfäulenmafchinen vorzüglich beim Bergbau zum
Wafferheben angewendet.
Daß man bei den Wafferfäulenmafchinen die überfchüffige Mraft dd)

Stellung der Tagepipe oder eines andern Negulirungsapparates ertödten
muß, ift ein Nachteil, von welchem beveitS oben die Nede gewefen ift.

Kettenräder. Nod, hat man andere Mafchinen, welche zwar dur)
die Kraft des Waffers in Bewegung gefegt werden, aber weder den Rädern,
noch den Wafjerfänlenmafchinen beizuzählen find, fondern fich mehr zwifchen
diefe ftellen Laffen. Unter diefen Mafchinen wollen wir nm den folgenden
einige Aufmerkfamfeit fchenfen.

Das Kolbenrad ift im neuerer Zeit wieder von Pamolidres als
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Kraftmafchine angewendet worden (j. Technologifte, Sept. 1845, oder Poly

tehmifches Gentralblatt, Bd. VII, 1846). Die Haupttheile diefer Mafchine

find ein Rad ACB, Fig. 407, eine um dajjelbe liegende Kette ADB mit

Kolben E, F, G u.f. w. und eine Röhre EG, durd) weldje die Kette fo

hindurchgeht, daß ihre Kolben den Querjcjnitt der Nöhre ziemlich genau

ausfüllen. Das bei E oben zufließende Wafler finft in der Nöhre EG

nieder umd drückt Hierbei auf die Kolben F, G, fo daß diefe ebenfalls mit

frig. 408.

fig. 407.

  
niedergehen und dadurd die ganze Kette mit dem Nade AB, an das nun

eine Fast angefchloffen werden fann, in Bewegung fegen. Yamolieres’

Kolbenrad befteht aus zwei Ketten und aus 10 bis 15 mit Yeder abge-

fiderten Schaufeln. Diefelben find elliptifcd, geformt und ad)ıtmal fo lang

als breit. Das Nad befteht aus zwei Scheiben mit fechs Einfchnitten zur

Aufnahme der Schaufeln. Bei einem Gefälle von 2 m, einer Schaufel-

flähe von 0,0246 qm, einem Aufjdlag Q von 31 Litern und einer Um

drehungszahl n von 36 bie 39 fol fid ein Wirkungsgrad von 0,71 bis

0,72 herausgeftellt haben.
MeidbahrHerrmann, Lehrbud der Mebanit. II. 2. . 40
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Ein ähnlicher Apparat ift die Eimerfette. Hier find Gefäße oder

Eimer mit der Kette ABD, Fig. 408 (a. dv. ©.), verbunden, und dafiir
fehlt die Nöhre ganz. Das bei A oben zufließende Waffer füllt die Eimer,

nöthigt diefe dadurch zum Niederfinfen und bringt fo die Kette mit dem

Kade C in Bewegung. Das Waffer fliegt natürlich unten aus den

Eimern ımd diefe fteigen auf der andern Geite leer empor. Diefe Ma-

fehinen follten einen großen Wirfungsgrad geben, weil fie beinahe das ganze

Gefälle mıgbar machen, allein fie gehören doch zu den unvollfommenften Ma-

fchinen, weil fie zu viel bewegliche Theile haben, die fich bald abführen und
zu befonderen Berluften und immerwährenden Neparaturen Beranlaffung geben.

Endlich Yafjen fih auch die jogenanntenNotationspumpen, Notationsdanıpf-
majchinen u. j. w. zur Aufnahme der Wafjerkraft benugen. In Fig. 409 ift der
Durhjehnitt von einer der vorzüäglicgiten Majchinen diefer Art abgebildet. Der

Berfaffer hat diefe Mafchine
Wajjerjäulenrad ge
nannt und eine Bejchreibung
und Theorie defjelben im
Polytehnifhen Gentralblatt,

Sahrgang 1840, Nr. 9 nieder=
gelegt. E&& ift BOB, eine
ftarfe und genau abgedrehte
Welle, und es find A und
A, zwei mit ihr feft ver=
bundene Flügel, welche hier
als Kolben dienen. Dieje

Kolben find von einem feit-

ftehenden Gehäufe DED, E,
genau umfjchloffen, und e&
ift dafjelbe mit vier Schier
bern DF, D,F,, EG um
E, 6, verjehen, welche durd)
die Mafchine jelbft heraus=
und hereingezogen werben

und dadurch das Steuern der Majchine hervorbringen. Die Welle ift der

Länge nach dreifach durhbohrt, und jede Bohrung hat auch no) eine Seiten-

bohrung innerhalb des Gehäujes. Das Kraftwafler fließt durch die innere Boh-

rung O zu, tritt durch die Seitenbohrungen C und C, in den, übrigens abge:

Ihlofjenen, hohlen Raum zwijhen Welle und Gehäuje, drücdt dabei gegen die

Kolben A und A, und jegt dadurd die Welle in Umdrehung. Damit dieje
Umdrehung dur die Schieber nicht geftört werde, müfjen fich diejelben ftets

zurüdziehen, ehe die Kolben bei denjelben anfonmen, damit aber auch auf die

entgegengejegte Seite der Kolben fein Kraftwafjer drüde, miüfjen die Schieber

nad dem Durkhgange der Kolben wieder zurückgehen und dadurch die Näume
ABE und A,B,E, abjperren, welche nur mit den Bohrungen B und B,
communiciven, dureh die das Wafler nach vollbrachter Wirkung abgeführt wird.

Zu den Kolbenmafchinen ift auch die Majchine zu rechnen, welche ihr Erz
finder 2. ©. Girard „Moteur pompe“ genannt hat. ©. Delaunay’s

Fig. 409.
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Cours de Möcanique, II. Partie. Ueber einige andere Gonftructionen von

Kapfelrädern, welde eben jo wohl als Wafjerjäulenmafdinen, wie als rotirende

Pumpen oder Gebläje wirfen können, j. Thl. III, 2.

Sählukanmerlung. Wir theilen nun nod die Literatur und Notizen

über die Statiftil der Wafjerjäulenmajdinen mit. Belidor befchreibt in jeiner

Architecture hydraulique eine Wafjerjäulenmafdine mit horizontalem Treib-

eplinder, aud) erfährt man von ihm, dab jhon 1731 die Herren Denijard und

de la Dunaille eine Art Waflerfäulenmajdine conftruirt haben. Diejelbe

hatte jebodh nur 2,8 m Gefälle und trieb dur einen Kolben etwa nur dem

zwanzigften Theil des Kraftwaflers 10 m höher. Wie es jcheint, jo ift jedod)

die Wafjerfäulenmajgine zum Wafjerheben beim Bergbau zuerft von Winter:

fhmidt und bald nachher au don HölI erfunden oder wenigftens verbefjert

worden. Das Nähere über dieje Erfindung ift nadyzulefen in Bujje's Vetrad-

tung der Winterfgmidt’- und Höll’jden Waflerfäulenmajdine u. j. w.,

Freiberg 1804. Eine Beihreibung und Zeihnungen der Winterfhmidt’jcden

Maichinen findet man in Galvör’s hiftoriich hronologijcer Nachricht u. j. w.

des Majchinenweiens u. j. w. auf dem Oberharze, Braunfhmweig 1763. Die

Höll’jhe Majdine lernt man aus der Anleitung zur Bergbaufunft von De:

lius, Wien 1773, und aus der Bejcreibung der bei dem Bergbau zu Schemnit;

errichteten Majdinen von Poda, Prag 1771, tennen. Yet im Gange befind-

lie Wafferfäulenmajchinen finden fi in Bayern, Sadjen, am Harz, in Ungarn,

Rärnihen, in der Bretagne u. j. iw. vor. Von dem bayerijchen Majhinen wird in

HL. II, 2, wo vom Wafjerheben die Rede ift, gehandelt, übrigens aber find big

jet ausführliche Veicreibungen von diejen Majhinen gar nit vorhanden, doc

findet man Manches hierüber in Langsdorf's Majchinenktunde, in Hadette's

Traitö @lömentaire des Machines, und in Fladat’s Traite elömentaire

‚de Möcanique. Die Hauptverhältnifje der von Brendel in Sadjen ausge

führten Wafjerfäulenmajhinen findet man in Gerfiner’s Medanit angegeben,

wo aud die Kärihner oder Vleiberger Mafhinen ganz ausführli bejdhrieben

find. Die Mafjhinen im Echemniger VBergrevier behandelt Schitfo in jeinen

Beiträgen zur Bergbaufunde, die beiden Glausthaler Majhinen aber bejchreibt

Hordan in ®d. X von Karften’s Ardid für Mineralogie u. |. w.; jedod

dieje Beihreibung aud) einzeln bei Reimer in Berlin erfdienen. Die Wafler-

fäulenmajhine auf der Grube Quelgoat in der Bretagne hat ihr Erbauer Junter

ausführlich in ®d. VIII der Annales des mines bejchrieben; unter dem Titel:

Mömoire sur les machines ä colonne d’eau de la mine d’Huelgoat, Paris

1835, ift die Bejhreibung diefer Mafdine aud) jeparat zu erlangen. Nur wenig

belannt ift die Heine Wafferfäulenmajdine von Althans auf der Grube Pfingft-

iiefe bei Ems, ebenfo die Henjchel’iche Wafferfäulenmajgine auf der Koblenz

grube zu Oberlirhen in Kurhefien, und die Mafhinen zu Sangerhaufen und

zu Gerbftädt im Mansfelbijhen. Alle dieje Iegteren Mafdinen find übrigens

eigenthümlich conftruirt. Die $. 157 abgehandelte englijche Wafjerjäufenmajchine

(Darlington’s water pressure engine) ift abgebildet und bejäjrieben in

2b. II der englifchen Ueberjegung diejes Werles. Die Wafjerfäulenmafdhine zu

ZautentHal am Harz ift vom Herrn Oberbergrath Jugler im Notizblatte des

Hannoverjden Arditelten- und Sngenieur-Bereins Bd. III bejchrieben, und es ift

- hiervon aud ein befonderer Abdrud im Buchhandel zu haben. Notizen über

einige englifcde Wafjerfäulenmafginen enthält die Schrift: Records of Mining

and Metallurgy or facts and Memoranda for the use of the Mine Agent
40 *
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and Smelter by A. Philipps and J. Darlington, London 1857.
Eine Furze Abhandlung über engliide Wafjerfäulenmafginen findet fh in
8. Glynn’s Rudimentary Treatise on the power .of water, London 1853,
by J. Weale. Lewis’ Wafjerfäulenmafchine ift mit zwei Windfefjein verjehen.
©. Polytechn. Gentralblatt 1863, Nr. 17. Ueber die in neueren Zeiten bei dem
öjterreichifchen Bergbau zur Ausführung gefommenen Wafjerjäulenmafchinen findet
man bielfahe Nachrichten in der Schrift: „Erfahrungen im berg= und hütten-
männtjchen Mafchinenweien u. f. w. von Beter Rittinger, und zwar in den
Sahrgängen 1854, 1856, 1858, 1860 und 1862. Die eigenthümlichfte diejer
Majhinen ift die im Testen Jahrgang befchriebene Wafjerfäulenmaichine im
Aoelbertichacht bei Przibram. Diejelbe hat eine Schieberfteuerung jowie einen
Entlaftungsfolben u. j. wm. Ferner ift nachzulefen ein Artikel von Guftad
Hahn: „Ueber die Entwidelung der Wafjerfäulenmafhinen ıc. im Freiberger
Bergreviere“ in der Ztjehr. d. Ver. deutjh. Ing., 1883.

Die eigenthümlic conftruirte Wafferfäulenmafchine, welche der Herr Kunft-
meifter Bornemann in Schneeberg ausgeführt hat, ift in Bd. IT des Givil-,
ingenieurs bejehrieben. Won den Wafjerfäulenaufzügen und Wafjerfäulenfrahnen,
jowie von den Waflerfäulenfünften und Wafjerjäulengöpeln wird im dritten Bande
gehandelt.
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Bon den Windrädern

Windräder. Die atmojphärifche Yuft fann entweder durd) ihre $. 178.

Strömungen oder durd) ihre Erpanfivfraft medanifchie Arbeiten

verrichten. Am gewöhnlichiten benugt man aber die natürlichen Luftjtrö-

mungen oder den Wind zur Verrichtung von mechanischer Arbeit, und

zwar durd, Anwendung von Nädern, weldye einen Theil der lebendigen

Kraft des gegen fie fid) bewegenden Windes zu gute machen. Dieje Räder

heißen Windräder, die unterftügenden Gebäude fanmt Rädern und allen

Übrigen Theilen werden Windmühlen genannt. Ein Windrad ift zwar

eine Radwelle zur Aufnahme der Windfraft, wie ein Wafferrad eine Nad-

welle zur Aufnahme der Waflerkraft, dod) weichen beide Näder deshalb weient-

lich von einander ab, weil das eine einem nad) allen Seiten hin unbegrenzten

Luftftrome, das andere aber einen ganz oder wenigjtens theilweife begrenzten

Bofferfirome entgegengerichtet ift. Ein gewöhnlihes Schaufelrad, dem

unbegrenzten Windftrome entgegengerichtet, kann gar feine Umdrehung ans

nehmen, weil der Wind die Schaufeln auf der einen Seite des Nades genau

ebenfo ftart ftößt, als die auf der anderen Seite, beide Stoßfräfte alfo ein-

‚ander aufgeben. Umes zur Aufnahme der Windkraft gefchictt zu machen,

müßte der Windftoß mur einfeitig auf das Nad wirken, und daher die andere

Seite des Rades gegen den Wind gefchligt, etwa von einem feftftehenden Mantel

umgeben werden. Diefer Mantel kann allerdings eripart werden, wenn man

die Schaufeln beweglicd; macht, nämlic) diefelben an Angeln fo aufhängt,

daß fie fid) von felbft auf der einen Seite des Nades mit der breiten Fläche

dem Windftrome entgegenftellen, auf der andern Seite aber durd, Entgegen»

ftellen mit der fchmalen Seite fid) dem Windftoge fo viel wie möglid) ent»

ziehen. Um foldhe Räder nicht nad) der Windrichtung ftellen zu müffen,

giebt man denfelben verticale Umdrehungsaren, läßt diefelben aljo in 
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Horizontalebenen umlaufen, weshalb man fie auch Horizontale Wind-
räder genannt hat.

Vortheilhafter als die Schaufelräder find aber die fogenannten Flügel-
väder, d. i. Näder, deren Aren dem Wind» oder Wafferftrome entgegen-
gerichtet find, und deren nur in jehr Eleiner Anzahl vorhandene Arme breite
Flächen oder fogerannte Flügel tragen, welche zur Aufnahme dev Windkraft
dienen und deshalb dem Windftvome unter einem fchiefen Winkel entgegen-
gerichtet find. Da die Richtung des Windes eine mehr oder weniger hori-
zontale ift, jo hat man natürlich aud) das Flügelrad mit feiner Are unge-
fähr horizontal zu legen, weshalb feine Umdrehungsebene eine nahezu verticale
ift, und das Nad aud) ein verticales Windrad genannt wird.

Anmerkung Man hat aud Horizontale Windräder mit hohlen Schaufeln
angewendet und diefe Banemoren genannt. Da der Windftoß gegen eine hohle
Vläche größer ift als gegen eine erhabene, und diefe Schaufeln dem Winde auf
der einen Geite des Rades die hohle und auf der andern die erhabene Seite zu:

wenden, geht allerdings ein jolhes Rad ohne alle weiteren Hülfsmittel, wenn aud)
nur mit gejhwächter Kraft, um.

$. 179. Flügelräder. Der Hauptvorzug der Slügelräder vor den Schaufel-
vädern befteht darin, daß diefelben bei gleicher Größe oder gleichen Ge-

wichte und unter übrigens gleichen Verhäftniffen mehr Arbeit verrichten als

die fegteren Näder, Während bei einem Scaufelrade nur eine einfeitige
Birkung ftattfindet, und diefe Wirkung im Ganzen nur der Projection der

dem Windftrome ausgefegten Schaufeln in der Ebene vechtwinfelig zur
Windrichtung entfpricht, findet bei den Flügelrädern eine umunterbrochene
Wirkung auf jeden der Flügel ftatt. Wenn auch) eine Flügelflähhe des erften

Nades mit einer Schaufelfläche des andern einerlei Inhalt hat, und vielleicht
auch der Wind bei dem jchiefen Stoße gegen die Flügel des erften Nades
weniger vortheilhaft wirkt als bei dem Stoße gegen die Schaufeln des zweiten,
fo wird doch bei gleicher Windgefchroindigfeit das Slitgelvad viel mehr med)a-
nifches Arbeitspermögen fanmeln fünnen al8 das Schaufelvad, da e8 daffelbe
einem viel größern Windftvome entninmt. Bielfache Erfahrungen haben
auch wirklich darauf gefiihrt, daß die Tlügelräder unter übrigens gleichen
Umftänden mindeftens viermal fo viel leiften al3 die Schaufelräder, welche,
wenn dies nicht der Fall wäre, wegen ihrer Teichtern und ficherern Auf
ftellung und vorzüglich nod) wegen ihrer geringen Arenveibung fich gewiß
fchon Längft einen Plag in der praftifchen Mechanik verfchafft Haben wirden.
Wir fprechen daher in der Folge aud) nur von den Windmühlen mit Fliigel-
vädern. Die nähere Einrichtung der Ylügelväder ift folgende. Zumächft
befteht ein jolches Nad aus einer ftarfen Welle, welche zwar meift aus
Hol, viel zwedmäßiger aber aus Eifen hergeftellt wird. Man giebt der
Slügelwelle 5 bis 15 Grad Neigung gegen den Horizont, damit die
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Flügel unterhalb in der nöthigen Entfernung vom Gebäude unlaufen umd das

ganze ficherer in feinen Lagern ruhe. An diefer Welle ift zu

unterfhheiden der Kopf, der Hals, das Transmiffionsrad und der

Zapfen. Der Kopf ift diejenige Stelle, wo die Flügel auffigen, der

Hals (Schlot) aber ift der ummittelbar hinter ihm liegende abgedrehte Theil

der Welle, in welchen das ganze Rad vorzüiglid, unterftügt wird, das Trand-

miffionsrad dient zur Fortpflanzung der Bewegung oder zur Verbindung des

Flügelrades mit der Arbeitsmafdine, und endlich ift dev Zapfen am hintern

Ende der Welle zur vollftändigen Unterftügung des Nades nöthig. Der Arbeitd-

verfuft, welchen die Flügelwelle wegen der Reibung in ihrer Unterftügung

erleidet, ift wegen des nicht unbedeutenden Gewichtes derjelben und vorzüglid)

wegen ihrer großen Umdrehungsgefchtindigfeit beträchtlich, und deshalb ift

e8 nöthig, alle Mittel anzuwenden, wodurd) diefer Verluft herabgezogen wird.

Aus diefem Grunde ift daher aud) eine eiferne Flügelwelle viel zwechmäßiger

als eine hölzerne, weil diefelbe einen anfehnlid) icdwäcern Hals erhalten

kann als eine hölzerne. Während die Stärke des Haljes einer hölzernen

Flügelwelle 0,5 bis 0,6 m beträgt, ift diefelbe bei eifernen Flügelwellen

nur 0,15 bis 0,25 m. Ueberdies ift aber nod) die Reibung an und für jid)

bei den Holzwellen größer als bei den Eifenwellen, weil man in der Regel

den Hals derfelben nicht mit einem eifernen Mantel, fondern nur mit einer

Reihe von Eifenftäben umgiebt, die immer ein Abjchaben im Lager hervor-

bringen.

Anmerkung. Ueber die horizontalen Windmühlen von Beatjon u. |. w.

find vorzüglich englijhde Schriften, 3- B. von Nidoljon, Gregory u. f. w.,

nadzulejen. Siehe aud den Abjhnitt über -Windmühlen in Nühlmann’s

Allgemeiner Mafdinenlehre Bd. I.

Windflügel. Die Windflügel beftehen aus den Windruthen, aus

den Windfprofen oder Scheiden und aus der Bededung. Die Windruthen

find radial von dem Wellenfopfe auslaufende Arme von circa 10 m Länge,

wovon jeder einen Flügel trägt. Die Anzahl diefer Arme ift, wie die Anzahl

der Flügel, gewöhnlich vier, feltener fünf oder jede. Nahe an der Welle

find diefe Nuthen 0,30 m did und 0,24 m breit, am äußerften Ende aber

haben fie nur 0,15 m Dide und 0,12 m Breite. Ihre VBefeftigungsweife

ift fehr verfcjieden; ift die Welle von Holz, fo ftedt man zwei Nuthen vedht-

winfelig durd) den Wellentopf und bildet dadurch vier Flügelarme. Aud)

befeftigt man wohl die Arme durch Schrauben auf eine den Wellenfopf

bildende Nofette, ähnlich wie die Arme eines Waflerrades, zumal wenn die

- Welle von Gufeifen ift. Die Sproffen oder Scheiden find höfgerne

Duerarme, welde: durd) die Nuthe Hindircchgeftect werden, die zu diefen

Zwede in Abftänden von 0,4 bis 0,5 m durchlocht wird. Ye nachdem die z

$. 180,
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Slügel eine vechtedige oder trapezförmige Geftalt erhalten follen, find die
Tänmtlichen Sprofjen von gleicher oder, nad) der Welle zu, von abnehmender
Länge. Die innerfte Sproffe fteht 1/, bis 1/, der Armlänge von Wellen-
mittel ab, und ihre Länge ift ungefähr diefem Abftande gleich, dev äußerften
Sproffe giebt man aber Y/, oder gar 1/, der Armlänge zur eigenen Fänge,
Ber den meiften Windmühlen gehen die Windruthen nicht mitten durch die
Slügel, fondern fie theilen diefelben jo, daß der nach dem Winde zu gez
richtete Theil mu ein bi8 zwei Fünftel der ganzen Flügelbreite ausmacht.
Deshalb ragen aud) die Sproffen auf der erften Seite viel weniger aus der
Nuthe hervor al3 auf der andern. Den fehmalern Theil des Flügels bededt
man gewöhnlich durch das Windbrett, auf den breiten Theil hingegen
fommen die fogenannten Windthüven oder eine Bedefung von Segel-
tuch zu Tiegen.

Man macht die Windflügel eben, windfchief oder Hohl, jedenfalls
geben die wenig ausgehöhlten windfchiefen Flügel die größte Leiftung, was
noc) weiter unten näher auseinandergefeßt werden wird. Bei den ebenen
Windflügeln Haben fünmtliche Windfproffen einen und denfelben Neigungs-
winfel von 12% bi8 18% gegen die Umdrehungsebene, find aber die Flügel
windfchief, fo weichen die inneren Sprofjen ungefähr 24% und die äußeren 69
von diefer Ebene ab, und 8 bilden die Neigungswinfel der zwifchentiegenden
Sproffen einen Uebergang zwifchen den Testen beiden Winkeln. Um den
Windflügeln eine hohle Form zu geben, hat man krumme Windruthen und
Sceiden anzuwenden. Dbwohl dadurd nach den Regeln des Stoßes an
Arbeit gewonnen wird, jo wendet man diefe Conftruction wegen der fÄhwie-
rigern Ausführung faft gar nicht mehr an. Zur vollftändigen Unterftügung
der Flügeldede find die äußeren Enden der Scheiden noch) durch bie
fogenannten Saumlatten mit einander verbunden und, zumal wenn die
Dede aus Leinwand befteht, überdies no) Zwifchenlatten eingefegt, fo daß
das ganze Flügelgerippe aus Feldern von ungefähr 0,2 qm Inhalt befteht.
Die Holgbedefung wird durch vier Thitren gebildet, welche aus diinnen Holz-
brettchen zufammengefegt find und durch Niegel auf dem Flügelgerippe feft-
gehalten werden, die Segeltuchdede hingegen wird durch Schlingen und
Hafen niit dem Fliigelgerippe verbunden.

Bockmühlen. Da die Nihtung des Windes eine veränderliche und die
Are de3 Nades im diefe zuftellen ift, fo nf das Nad beweglich aufgeftellt
und zwar um eine verticale Are drehbar fein. Nach der Art und Weife,
wie diefe Drehung verwirklicht wird, hat man folgende zwei Claffen von
Windinühlen.

1. Die deutfche oder Bodmühle, und 2. die holländische oder
Thurmmühle,
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Bei der Bocmühle ift das ganze Gebäude fammt Rad um eine feftjtehende

Säule, den Ständer oder Hausbaum, drehbar, bei der Thurmmühle

hingegen ift nur das Haupt defjelben, die jogenannte Haube mit der darin

gelagerten Flügelwelle drehbar.

Eine monodimetrifche Anfiht einer Bockmühle bietet Fig. 410 (a. v. ©.)

dar. &8 ift hiev AA der Ständer, und es find BB und BB, die Kreuz:
fchwellen, welche mit den Streben oder Bändern C und D vereinigt den

Ständer unterftügen und zufammen den fogenannten Bod oder Bode

ftuhl bilden. Am Kopfe des Bodes fit der aus vier Hößgern zufanmenz
gefegte Sattel E feit. Das Mühlengebäude umgiebt nun den Ständer

mittelft zwei Tugbalfen F, F und durd) zwei der jechs Unterlags-

oder Kußbodenbalfen @, G; außerdem ftüßt e3 fich mittelft des ftarfen

Kopfbalfens H auf den Kopf des Ständers, welcher zur Erleichterung
der Drehung nody mit einem Stifte ausgerüftet ift, der im eine ent-

fprechende Pfanne an der Unterfläche des Kopfbalfens eingreift. Die

Blügelwelle KL ruht mit ihrem Halfe N in einem Metall- oder Stein-

(Bafalt-) Lager, welches auf dem großen Wellbalfen MM feftfigt, der

von dem Dachrahmen OO getragen wird. KP, KP u. f.w. find die dur)
den Wellenfopf gefteeten Windruthen, welche vier ebene Flügel P,P...

tragen. Die Figur ftellt eine Mahlmühle vor; daher greift hier das Trans:
miffionsrad R in ein Getriebe Q ein, das auf dem Mühleifen fetfist, welches

den Läufer oder obern Müplftein S trägt. Die weitere Befchreibung des
Mahlzeuges gehört nicht hierher. Um das ganze Gebäude drehen zu fünnen,
wird der Stert oder Sterz 7’, d. i. ein langer Hebel, angewendet, der
zwifchen den Sugbalfen Tiegt, mit diefen durch Duerhölger und Schrauben
feft verbunden ift, übrigens aber 6 bi8 LOm lang aus dem Gebäude vorragt,

in der Figur aber nur abgebrochen gezeichnet ift. Noch erfieht man aus der
digen in U die äußere und in 9 die innere Treppe, fowie in W die Ein-
gangsthür. i

Thurmmühlen. &3 giebt zwei Arten von Thurmmühlen; es ift
nänich entweder nur der die Slügelwelle einfchliegende, oder es ift ein

größerer, fi) unter die Flügelwelle nach abwärts erftredender Theil des
Mühlengebäudes um eine verticale Are drehbar. Die Bewegung des Flügel-
vades wird hier durch ein Paar Zahnräder zunächft auf den Königs-
baum, d. i. eine ftarfe ftehende Welle, welche durch das ganze Mühlen:
gebäude geht, tibertragen. Damit hierbei der Eingriff der Zahnräder bei
den verschiedenen Stellungen de3 Flügelvades nicht verändert oder gar auf
gehoben werde, ift es nöthig, daß die Are des Königsbaumes genau mit der

Umdrehungsare des beweglichen Theiles vom Miühlengebäude zufammenfalle.

In Fig. 411 ift ein Ducchfchnitt von einer Thurmmihle der zweiten Art
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abgebildet, welche zwiichen einer Bocdmühle und einer Thurmmühle der erften

Art faft mitten inne fteht.

€ ift hier AA der feftftehende Thurn, welder iiber dem die Arbeitt-

mafcdhine enthaltenden Mühlengebäude BB fteht und von der Gallerie CC

umgeben wird, fowie DD das bewegliche Haupt der Mühle, das dur) den

Holzring FFunmittelbar und durd) den Holzring G G mitteljt der Säulen

EE und E, E, unterftügt wird und nur eine Drehung um diefe gleicyjam

Fig. 411.

 
den Ständer erfegenden Säulen zuläßt. Die Drehung felbft läßt fid) durd)

den Kreuzhaspel K bewirken, der an der Treppe KZfigt, welche mit dem

beweglichen Gebäude DD und befonders mit dem Sterze H feft verbunden

ft. Die Flügelwelle MN ift von Gußeifen und ruht bei M und N in

mit anonenmetall ausgefütterten gußeifernen Lagern, O und P find eiferne

Zahnräder, wodurch) die Umdrehung der Fliigelwelle auf die Königewelle PP,

übertragen wird. Die Windflügel RS, RS... find windfchief und durd)

Schrauben und ein eifernes Kreuz mit dem Muff A verbunden, der einerfeits
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ein zweites Kreuz, andererfeitS aber eine ausgebohrte Höhlung hat, welche
über den abgedrehten Wellenkopf geftedt und darauf feftgefeilt wird.

Der obere Theil einer Thurmmühle der erften Art ift in Fig. 412 ab-

gebildet; AA ift der Dbertheil des feftftehenden, aus Holz oder Steinen

aufgeführten und pyramidal geformten Thurmes, BB ift ferner die beweg-

liche Haube, ODE ift die Flügelwelle, fowie ZF eine aus zwei Theilen
zufammengefegte Windruthe, welche durch Seile wie FE mittelft eines auf
dem Wellenfopfe auffigenden Mönds EG gegen das Biegen oder Abbrechen

durch den Windftoß gefchügt wird. Nocd) find X und Z die beiden Zahn.

väder, wodurd, die Kraft der Flügelwelle auf die Königswelle ZZ, über
tragen wird. Die Stellung der Flügelwelle nad) dem Winde erfolgt hier

Dig. 412.

 

in der Regel ebenfalls durch den Sterz oder durch eine Kurbel mit Rad

und Getriebe, Tann aber aud) durch eine große Windfahne, deren Ebene in
die dev Wellenare fällt, noch beffer endlich durch ein befonderes Stenerrad
S, wie in der Figur abgebildet ift, hervorgebracht werden. Damit: fich. die
Haube Leicht drehen Laffe, wird diefelbe nad) der Art von Drehfcheiben
(j. THL. IT, 2) auf Rollen ce, e, ce... geftellt, welche mit einander durd)

zwei Keifen verbunden find und zroifchen Kränzen oder Ningen aa und bb
laufen, wovon der eine oder Nollring oben auf dem Ihurme und der
andere oder Yaufring unten an der Haube feftfigt. Um endlich das Ab-
heben dev Haube zu verhindern, wird innen an b nod) ein Kranzd (Anfag-

ring) angefchraubt, welcher zur Erleichterung der Bewegung ebenfalls mit
Rollen, die an der Innenfläche von aa herumlaufen, ausgerüftet werden fann.
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Bei Anwendung eines Steuerrades ift die Außenfläde des Nollringes aa
von einem gezahnten Sranze umgeben, im weldjen ein Getriebe oder Meines
Zahnrad e- eingreift, das mittelft der Zahnrädcen / und g durd) das
Steuerrad umgedreht wird und dadurch eine Drehung der Haube bewirkt,
fobald die Windrichtung aus der Umdrehungsebene von S herausgetreten ift.

Kraftregulirung. Der ®ind ift mit allein in feiner Nichtung, $. 183.
fondern aud) in feiner Gefchwindigfeit oder Intenfität veränderlich; wäre
num aber die angehängte Laft eines Windrades conftant, fo wirde fid) ihre
Bewegung mit der Stärke des Windes zugleic, verändern und daher zu ver-
fhiedenen Zeiten oft jehr verfchieden ausfallen, wenn nicht befondere Regu-
firungsmittel zur Anwendung kämen. Natürlic, läßt fic, durch diefe Mittel
nur die Wind- oder Umdrehumgsfraft mäßigen, nicht aber erhöhen. ins
diefer Mittel beficht in einer Bremfe oder einem Prefringe, welder

die obere Hälfte des auf der Älügelwelle figenden Zahnrades umgiebt und
auf biejelbe aufgebrüctt wird, wenn der Gang des Windrades zu ermäßigen
oder ganz aufzuheben if. Bon den Bremfen ift ausführlid) gehandelt im
THl. IT, 1. Ein anderes Mittel zum Neguliven des Ganges der Wind«
räber läßt fi; aber durd Veränderung der flügelbededung hewvorbringen;
find die Flügel vollftändig bededt, jo ift das Arbeitsvermögen des Rades anı

größten, find fie aber mur theilweife bekleidet, jo haben fie ein Hleineres

Arbeitsvermögen, und zwar um jo Heiner, je Meiner der Ylädhenraum der

ganzen Bebedung ift. Bei der Bededung durch Segeltud, läßt fid) diejes

Regulicen durch, Aufe oder Abwideln defjelben bewirken, find aber die Flügel

duch Thüren beffeidet, fo läßt fic) derjelbe Zwed durd) Wegnahme oder

Auflegen von Thüren erreichen.
Mean Hat aber aud, Windräder, welde fid, felbft veguliven, indem fie von

felbft bei Abnahme der Windgefchwindigfeit ihre Stoßfläche vergrößern und

bei Zumahme von jener diefe vermindern. Die vorzüglidften Flügelräder

diefer Art find die von Eubit, wovon der Durchjchnitt eines Theiles in

Big. 413 (a. f. ©.) abgebildet ift. Es ift hier A die hohle Flüigelwelle,

BC ein durd; fie Hindurchgehender Metallftab, und CD eine gezahnte

Stange, welche in C durch; ein Gewinde jo mit 3 C verbunden ift, daß CD

mr an der Bewegung in der Arenrichtung, nicht aber an der Drehung um

bie Are von BC Theil nimmt. Die gezahnte Stange greift in das Zahn

zabE und diefes fit mit der Nolle F, um deren Umfang eine Schmur liegt,

bie durch) das Gewicht G geipannt wird, auf einer Are. Die Flligelbededung

befteht aus lauter dünnen Holz» oder Vledjflappen be, bıcı u. f. w., weldje

durch) die Arme ac, ayc, u. f. w. um die Aren e, ©, u. j. w. gedreht werden

können. Diefe Arme find durch Stangen ae, a,e, u. |. w. mit einander

und zugleid, durch, Arme de, de, mit Zahmwädchen d, d, verbunden, jo daß



=]

638 Dritter Abfehnitt. [8. 183.
dich) Drehung der legteren das Deffnen und Berfchliegen oder iiberhaupt
jede Klappenftellung zu ermöglichen’ift. Endlich find noch Hebel PL, BL,

angebracht, welche fi um die Aren X, K, drehen laffen, und auf der einen

Seite mit der Stange BO, auf der andern aber mit Zahnftangen ZM,

L,M,, deren Zähne zwifchen die Zähne der Kädchen d, dı greifen, in Ber
bindung ftehen. Aus der Zeichnung ift num leicht zu erfehen, wie der Wind

W die Klappen zu Öffnen, das Gewicht E aber diefelben mittelft der Stange

BC, der Hebel BL, BL, u. f. w. zu fliegen fucht, und wie auf diefe

dig. 418. Weife dem Windftoge gegen die
Klappen durd) das Gewicht
das Gleichgewicht gehalten wird.

Benn fih) nun aud) die Wind-

geihmwindigfeit ändert, jo wird

deshalb diefe Stoßfraft nicht ver=
ändert, fondern nur die Klappen-
ftellung und dadurd) aud) nur die

Stoßfläche eine andere.

Anmerkung. Bei einer Ber
defung mit Segeltuc) Täkt fi, nad)

D  Bywater, derjelbe Zwer erreichen,
wenn dafjelbe durch zwei Rollen

ausgejpannt wird, die dur Zahn

räder in Umdrehung gejegt werden,

wenn die Windgejehwindigfeit ji)
ändert. Ausführlich bejejrieben find

die Apparate in Barlow’s Trea-

tise on the Manufactures and

Machinery ete. ete. Eine neue
Windradeonftruction ift auch in der

Zeitjehrift „Der Ingenieur”, Bd. II,

bejchrieben.

In mehrfacher Hinficht eigen-
thümlid) find die vom Herum

Mafchinendivector Kirhpweger conftruirten Windräder auf mehreren Wafjer-
ftationen der hannoverfchen Eifenbahnen*). Die eigenthünmlichen Einrichtungen
eines folchen Windrades find aus dem verticalen Durcchjchnitt Fig. 414 zu
erfehen. Der cixca 0,55 m weite, aus Eifenblech zufammengefegte Thurm AA
ragt aus dem Dache de8 aus Badfteinen aufgeführten Mafchinengebäudes
hewvor und endigt in einen gußeifernen Klopfe BB, auf welchem die Haube C

 
 

*), ©. die Abhandlung von BPrüsmann in der Zeitfchrift des Architekten

und Ingenieur-Vereins für Hannover, 1862,
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mittelft 4 Rollen R, R, aufruht. Die Haube trägt die Yager D und E der

Windradwelle ZF und greift mit ihrem cylindrifchen Fußftüde über den obern

Rand des Kopfes BB weg, damit fie nicht durd den Windftog abgehoben

werben könne. Der mit der Haube feft verbundene (nur zum Theil fichtbare)

Stenerflügel @ dient dazu, um durd) Drehung der Haube das Windrad FH

dem Winde entgegenzurichten. Das Windrad befteht aus fünf um radiale Arne,

fig. 414

 
tie KL, drehbaren Bledyflügeln KH. Diefe Arme find auf eine gußeiferne

Rofette NN gefchraubt, welche auf dem Kopfe der Windradwelle feitfigt.

Um den Gang des Nades zu veguliven oder den Flügeln die dem Kraft»

bebürfniffe entfprechende Stellung gegen den Wind zu geben, ift folgende

Einrichtung getroffen. Durd) die Hohle Nuthenwelle geht die Stahljtange

MO hindurd), deren vorderes Ende einen fünfarnigen Stern M trägt,

während an das Hintere Ende die Hilfe O geichoben ift, welche durch das

Gewicht Q mittelft einer Kette einer fteten Zugkraft ausgefegt ift. Die

Arme des Sternes M find durch; Furze Gelenkfchienen mit den an den Flügeln

angebrachten Arnıen S derart verbunden, daß durch ein Einwärtsfchieben

des Sternes die Flügel fiFlach), d. h. in die Umdrehungsebene des Nades
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ftelfen, während ein Auswärtsfchieben der Stange MO die Flügel fenkrecht

zur Umdrehungsebene des Nades ftellt. Die zroifchen zwei Bundringen der
Stange MO auf diefer Lofe ftedende Hilfe O wird durd) einen auf der

feften Schiene b gleitenden Arın a verhindert, an der Drehung der Authen-

welle Theil zu nehmen. Ferner wird der Einwärtsbewegung der Stange
MO unter dem Einfluffe des Gewichtes Q eine Grenze duch den Winfel-

hebel Y gefeßt, gegen deflen längern Arm die Hilfe O anftößt, wenn die

Vlügel die fir die vortheilhafte Wirfung des Windes gerignete jchräge

Stellung angenommen haben. Es ift hiernad) exfichtlich, wie bei zu ftarken
Winddrude durch eine Drehung des Winfelhebels 7, durch welche ein

Herausfchieben der Stange OM bewirkt wird, die Flügelflähen fchärfer

in den Wind gedreht werden, fo daß hierdird) eine Verkleinerung der ge-
drüdten Fläche und damit eine Negulirung der Windkraft und beziehungs-
weife ein gänzliches Anhalten der Mafchine erreicht wird. Zır einer folchen

Bewegung des Winfelhebel8 X dient die Stange Z, welche mitteljt des

Hebel8 dee derart auf Y einwirkt, daß ein Nicderziehen der Stange Z
durch Auswärtsfchteben von OM und fchärfere Stellung der Flügel die

Kraft mäßige und umgekehrt. Bet den gedachten Wafferftationen, wo das
durch die NAuthenmwelle bewegte Pumpwerf ein Nefervoir fpeift, wird das

Heben und Senken der Stange Z jelbftthätig dur) Schwimmer in diefem
Kefervoir bewirkt, welche mit der Stange Z dur) einen Hebelmechanismus

verbunden find. Im Big. 414 find von dem Triebwerfe mir die beiden
conifchen Aäder P und 7 dargeftellt, durch welche die Authenwelle den

hohlen Königsbaum UV umtreibt, deffen unteres Ende durch ein anderes,
in der Figur nicht abgebildetes gäderwerf das ann befindliche Pumpmwerf

in Bewegung fett.

Amerikanische Windräder. Die in Amerifa vielfad), insbefondere

bei den Wafferftationen der Eifenbahnen angewandten Windräder, welche in
neuerer Zeit au in Deutfchland häufiger zu Zweden der Wafferhebung
Berbreitung gefunden haben, unterfcheiden fich von den bisher befprochenen
wefentlic) dadurd), daß die dem Winddrude ausgefeste Fläche nicht aus
einzelnen Flügeln befteht, fondern eine vingförmige Scheibe bildet, deren
äußerer Durchmeffer etwa dreimal fo groß ift wie der innere. Die ganze
Vläche diefes Nades W ift nad) Fig. 415 *) mit fchräg geftellten Brettchen
nad) Art der Ialoufien befest, und die Are diefes Nades auf einem Yauf-
vinge gelagert, welcher mittelft Walzen oder Kugeln Leicht drehbar auf einem
Kolleinge xuht, der dur) das hohe hölzerne Bodgeftell GE getragen wird.
Eine Fräftige Windfahne F bewirkt die felbftthätige Einftellung des Nades
 

*) ©. den öfterreihiichen Bericht über die Weltausftellung in Philadelphia

von Dr. E. Perels, welhem die Figuren 415 bis 418 entnommen find.
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nad) der Windrichtung. Die Welle des Nades ift zwifchen den beiden Lagern
mit einer Kurbelfröpfung verfehen, deren Zapfen durdy die Schubftange S

fig. 415.

 
Beisbab-Herrmann, Lebrbud der Medanif. IL. 2. 4
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den Kolben dev Punpe ? bewegt. Der Durchmefjer diefer Näder wird je

nach der zu verrichtenden Arbeit zwischen 2,5 und 12 m gewählt, wofür die

Leiftungen zwischen Y/, und 18 Pferdefraft angegeben werden.

Um die Bewegung diefes Nades gänzlich aufzuheben, fann die Windfahne
F dazu benugt werden, da8 Rad fo zu ftellen, daß feine Ebene in die Wind-

richtung Hinein fällt. Zu diefem Zwede dient die Kette K, welche, oberhalb
über die Rollen Z geführt, fo an der Windfahne befeftigt ift, daß durch einen

unten an der Slette ausgelibten

Zug die um eine verticale

Are drehbare Windfahne pa=

ralfel zur Nadebene geftellt
wird, wodurd) das Windrad
in den Wind geftellt wird.

Bei einer anderen Conftrute-
tion von Halladay wird die

Kegulivung der Kraft fowie
der gänzliche Gtillitand in
anderer Art bewirkt. Hierbei
befteht das Kad aus fechs bis
acht Sectoren B nad) Fig. 416,
von denen jeder um eine in

feiner Ebene Tiegende, zur Nad-
welle fenfrechte Are A drehbar
ift, fo daß man die fünmtlichen
Sectoren dur) Drehung um
90° mit ihren Flächen parallel
zur Nadare, alfo in die
Windrichtung ftellen fann, wie
dig. 417 erkennen läßt. €s
ift erfichtlich, daß im diefer
Stellung der Sectoren eine

Wirkung des Windes auf das Kad nicht ausgeübt wird, und daß die an-
gegebene Conftruction durch mehr oder minder fehräges Einftellen der Sectoren

auch eine Negulivung des vom Winde ausgeiibten Drudes geftattet. Die
Art, wie die gedachte Einftellung der Sectoren von unten aus jeder Zeit,
auch während des Betriebes, gefchehen kann, ift aus Fig. 418 (©. 644) zu
erkennen, in welcher CO die Nadwelle, R den Nollving und F die Windfahne
vorftellt, während Z die Schubftange fir die Pırmpe bedeutet. Durch den
Zug an der Zugftange Z wird der Hebel IT und durd) diefen der Wintelhebel
@ON fo bewegt, daß der gabelfürmige Hebel ON die Schubftangen 7’ ver
fhiebt, von welchen je eine mit einem der Sectoren fo verbunden ift, daß ihre

dig. 416.
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Berfcjiebung eine Drehung diefes Sectors zur Folge hat. Um die Regulirung
felbftthätig zu bewirken, hat man jedem Sector ein auf einem Arme a ver»
fchiebbares Meines Gewicht q, Fig. 416, gegeben, weldyes bei einer über
mäßigen Umbdrehungsgefchwindigfeit des Nades in Folge der Centrifugaffraft
ebenfalls eine Drehung des Sectors bewirkt. Auch ift bei diefen Rädern,
wenn ihre Pumpen das Waller in Nefervoire fpeifen, die Vorrichtung getroffen,

Fig. 417.

 

da bei erlangter Füllung des Nefervoirs durd) einen Schwimmer eine Um-

drehung der Sectoren umd damit der Stillftand des Nades veranlaßt wird.

Windrichtung. Der Rind, deffen Entftehung jedenfalls einer Un- $. 185,

gleichheit in der Erpanfivfraft oder Dichtigfeit der Luft beigemefjen werden

muß (f. die Formeln in THl. I), ift verfchieden in Hinfiht auf Niditung

und in Hinficht auf Stärke oder Gefhwindigfeit. ‚In Bezug auf

die Richtung unterjcheidet man die acht Winde N, NO, O, SO, 8, SW, W,
"NW, d. i. Nord, Nordoft, Oft, Südoft, Sid, Südweft, Weft und Nordweft,

indem man fie nad) denjenigen Weltgegenden benennt, aus denen fie wehen.

Zur genaueren”Bezeichnung der Windrichtung bedient man fd) aud) einer
41*
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Eintheilung des Horizontes in 16 gleiche Theile, oder, nad) dem Bergmann,

[8. 185.

in 24 Stunden, am genaneften aber der Eintheilung in Grade. Im Laufe
eines Sahres fommen alle diefe Windrichtungen vor, jedod) manche von ihnen

dig. 418.

J H

IM

  
auf längere, manche auf fürzere Zeit. Für das mittlere und füdliche Deutfch-
land ift nad) Coffin die mittlere Dauer der einzelnen Winde folgende:
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Nach) den Zufammenftellungen von Kämg wehen z.B. unter 1000 Tagen

die in folgender Tabelle aufgezeichneten Winde:

gänder | N | so| 0 | so | Ss | sw Ww mW

Deutihland . . .| 3 | 98 ja| #7 | 97 | 186 | 198 | ıı

England... . » 82 | 111 9 sı 111 295 | 171 | 190

 

Wrantreih . . - .| 126

|

100

|

84 | 76 | 117

|

192 | 155 | 110

Man erficht hieraus, daß im den angeführten drei Yändern die Siüdweft-

winde die vorherrfchenden find. Die Uebergänge diefer Windrichtungen in

einander folgen meift nur in der Richtung S, SW, W u. f. w., felten findet

bie entgegengefegte Winddrehung S, SO, O u. f. w. ftatt, wenigftens befteht

diefe meift nur in einem Zurücipringen um Feinere Winfel,

Die Windrichtung beftimmt man durdy die fogenannte Wind» ober

Wetterfahne. Diefes Hödhft einfache Inftrument befteht in einer um

eine verticale Are drehbaren Blechfahne, weldhe natürlic, durd) den Windftoß

gedreht wird, wem die Nihtung des Windes vom ihrer Ebene abweicht,

“deshalb alfo durd) ihre Richtung die Richtung des Windes bezeichnet. Um

ihre Beweglichfeit zu erhöhen, muß man die Reibung an ihrer Are möglichit

herabzuzichen fucen, weshalb man denn aud durd) Hinzufügung eineg

 Gegengewichts auf der entgegengefegten Seite der Umdrehungsare den Schwer:

punkt der Fahne in die Umdrehungsare bringt, wodurd; die fogenannten

Wetterhähme entftanden find.

Windgeschwindigkeit. Piel wichtiger als die Windrichtung ift $- 156.

natürlich dem Windmiiller die Windgefchiwindigfeit, weil von diefer das

Arbeitsquantum abhängt, weldes ex dem Winde durd) das Windrad abges

winnen fanın. Mad) der Größe der Gefhwindigfeit hat man folgende Winde:

Kaum wahrnehmbarer Wind mit 0,5 m.
Sehr fhwaher Wind mit 1 m.
Schwader Wind mit 2 m.
Lebhafter Wind mit 6 m.

Günftiger Wind für die Windmühlen mit 7m Gejchwindigfeit;

ferner:

Sehr lebhafter Wind mit 10 m.
Starfer Wind mit 14 m.

Sehr ftarfer Wind mit 20 m Gefhwindigfeit.
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Unter Sturm verfteht man den heftigen Wind von 20 bi8 28 m Ger

Ichwindigfeit, und Drfan ift ein Wind von 30 und mehr Meter Gefchwin-

digkeit. Wind von 3 m Gefchwindigfeit ift in der Negel nicht hinveichend,

um ein belaftetes Windrad im Umgang zu erhalten; fteigt hingegen die

Windgefhwindigfeit über 12 m, fo läßt fich die Windkraft nicht mehr mit

Bortheil zu gute machen, weil dann die Flügel eine zu große Gefchwindigkeit

annehmen würden. Stürme oder gar Drfane find aber für die Windmühlen

im höchften Grade gefährlich, weil fie fehr oft das Abheben oder Umftürzen
derfelben herbeiführen.

Um die Windgefhwindigfeit zu ermitteln, wendet man Inftrumente

an, die man Anemometer oder Windmeffer nennt. Dbgleic) man

im Laufe der Zeit fchon fehr viele folder Inftrumente vorgefchlagen und

verfucht Hat, fo find doc) num wenige derjelben hinveichend bequem und ficher
in Gebrauche. Die meiften diefer Inftrumente find den Hydrometern

(. TH. D u. f. w. fehr ähnlich, ja es laffen fich fogar manche Hydrometer

ohne Abänderung al8 Anemometer gebrauchen. Unmittelbar läßt fid)
die Gefchwindigfeit des Windes durch leichte Körper angeben, welche man

von Winde fortführen läßt, 3. B. durch Federn, Seifenblafen, Nach, eine
Luftbälle u. f. w. Da. die Windbewegung in der Negel nicht bloß progreffiv,
fondern aud) drehend oder wirbelnd ift, fo find diefe Mittel, wenigftens bei

großen Gefchwindigfeiten, oft nicht hinreichend. Am beften find allerdings
große Luftbälle, deren mittlere Dichtigkeit nicht fer verfchieden ift von der

des Windes.
Die eigentlichen Anemometer Yaffen fid), wie die Hydrometer, in drei

Slafjen bringen: entweder giebt man die Windgefchrindigfeit durch ein vom
Winde bewegtes Nad an, oder man mißt diefelbe dur die Höhe einer

Flüffigkeitsfäule, welche dem Windftope das Gleichgewicht hält, oder man
beftimmt diefelbe durch die Kraft, welche der Windftoß gegen eine ebene
Fläche ausübt. Von diefen Apparaten möge num noc, das Nothiendigite

abgehandelt werden.

Anmerkung. Ausführlich über Anemometer handelt Hüljje in dem erjten

Bande der allgemeinen Mafchinenencyklopädie. Ueber den Wind ift aber nad)

zulefen: Kämt’3 Meteorologie und Gehler’s phyfitalifches Wörterbuch, Bd. X,

Tomwie im Lehrbuch der Meteorologie von E. E. Schmidt, Leipzig 1860.

Anemometer. Der Woltmann’fche Flügel (f. THl I) läßt fid)

ebenfo gut zur Ausmittelung der Windgefchwindigfeit al8 zur Beftinmung

der Gefchroindigfeit des Waffers gebrauchen. Wird feine Umdrehungsare

in die Windrichtung gebracht, was durch Hinzufigung einer Windfahne von
felbft erfolgt, wenn man beide Inftrumente an einer verticalen Umdrehungsare

fo befeftigt, daß fie in eine Ebene fallen, fo fan man die Anzahl » der
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Umdrehungen beobachten, welde diefes Rad in Folge des Windftoßes in

einer gewiffen Zeit madıt und es läßt fi num, wie früher, die Gefcwindig-

Ieit jegen: v—u+t on,

wo », die Gefchwindigfeit ift, bei welcher jvas Rad anfängt ftil zu ftehen,

@ aber das Erfahrungsverhältniß— bezeichnet. Wäre der Windftoß

wicht verjchieden vom Waflerftoße, und wüchien beide genau proportional

dem Quadrate der relativen Gejchwindigfeit, jo witrde
v— ı
 & =

n

für Waffer und Wind zugleich gelten, da dies aber nur annähernd richtig

ift, fo können wir aud) erwarten, daß die Coefficienten & für die Wind» und

Baffergefchwindigfeit nur ungefähr gleic) find. Was dagegen die Anfangss

gejchtwindigfeit ©, anlangt, fo fällt diefe beim Winde ungefähr V 800 — 28,3

mal fo groß aus als beim Wafler, weil die Dichtigfeit des Waffers circa

800mal fo groß als die des Windes ift und daher der Drud einer Waffer-

fäule nur durch; denjenigen einer SOOmal fo hohen Yuftjänle, fowie der Stoß

des bewegten Waflers nur durd) den Stoß eines V800 — 28,3mal jo

fchnell wehenden Windes erfegt werden fann. Diejer große Werth der

Eonftanten ©, macht e8 zur Pflicht, den als Anemometer zu gebrauchenden

Flügel möglichft Leicht zu machen, ihm z. ®., nad) Combes, mit flittergold

zu überziehen, vorzüglich aber mit feinen Stahlaren in Yagern von Eoelfteinen

umlaufen zu laffen.

Die Eonftanten vo, und & beftimmt man zwar gewöhnlich) durch Bewegung

oder Umdrehung des Inftrumentes in der ruhigen Luft, e8 ift indeffen diefe

Methode nicht ficher, weil der Stoß einer bewegten Flüffigkeit nicht ganz

derfelbe ift, wie der Widerftand der ruhigen Flüffigfeit (}. TH. D. Befler

ift e8 jedenfalls, man fucht diefe Conftanten durch Beobadhtungen in der

bewegten Luft jelbft zu beftimmen, indem man deren Gefchwindigfeit durd)

leichte Körper (Luftbälle) ausmittelt. Auc, kann man hierzu ein Eylinder-

gebläfe oder eine andere Kolbenmafchine gebrauden, wenn man das In-

firunment in eine weite Röhre bringt, durd) die der Wind mittelft des nieder»

gehenden Kolbens ausgeblajen wird. Die Berechnungen det Conftanten aus

mehreren zufammengehörigen beobachteten Werthen von v und n find wie in

TH. I zu führen.

Die Pitot’sche Röhre (f. Tht. I) läßt fid; ebenfalls mit großer $. 188,

- Bequemlichteit ald Anemometer gebrauchen, fie ift aber dann gewöhnlich

unter dem Namen das „Lind’fche Anemometer“ bekannt. Die fpecielle

Einrichtung eines folden Inftrumentes ift aus Fig. 419 (af. ©.) zu erfehen.
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AB und DE find zwei aufvechtftehende etwa 10 mm weite mit Waffer

anzufillende Glasröhren, und BOD ift eine enge frumme Berbindungs-
Fig. 419. röhre zwifchen beiden von etwa nur 1 mm Weite, endlich)

ift FG eine Scala zur Abnahme der Wafferftände Wird

num das Mumdftiid A dem Winde entgegengeftellt, jo drüdt

deffen Kraft die Wafferfänle AB nieder und die in DE
eben fo viel empor, es läßt fid) mm an der zwifchenbefind-
lichen Scala der Niveauabftand 7 zwifchen beiden ablefen

und hieraus wieder die Gefchwindigfeit » des Windes be-
rechnen, indem man feßt:

v—=wHt& Vn,

wobei v, und & Erfahrungsconftanten ausdrüden.

Diefes Inftrument ift jedod) in feinem Gebrauche höchft
eingefehränft, da es mäßige Windgefchwindigfeiten dich fehr

Heine Wafjerfünlen ausdrückt, welche fich mu mit fehr großer Unficherheit
abfefen Lafjen. 3. B. wird eine Windgefchwindigfeit von 6 m durd) einen

Anemometerftand % von civca 2 mm angegeben. Um diefem Vebelftande
abzuhelfen und das Inftrument auch) bei mittleren Windgefchwindigkeiten
gebrauchen zu fünnen, find von Nobifon und Wallafton folgende Ver-
beferungen angebracht worden.

Dei dem Anemometer von Wobifon ift eine enge horizontale Köhre
HR, %ig. 420, zwifchen dem Mundftüde A und dem aufrechtftehenden

; Nöhrenjchentel BO eingefeßt, und

man gießt vor dem Gebrauche fo

viel Waffer zu, daß der Wafferfpiegel
F mit HR in einerlei Niveau

fommt und das Waffer zugleich die
enge Nöhre bis HZ anfült. Wird
nun A dem Winde entgegengerichtet,
jo treibt derfelbe das Waffer in der
engen Nöhre zuriik und es erhebt
fich über dem Niveau von ZB eine
dem Windftoge das Gleichgewicht
haltende Wafferfäule, deren Höhe

FF, gemeffen wird durch die Länge ZZH, der zurüicgedrängten Tiegenden

Wafferfäule. Sind d umd d, die Weiten und A und A, die Höhen der
Wafferfäulen FF, und ZH,, fo hat man:

BL VE ern hi,
4 4 

Fig. 420.

 
und daher:
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dı\?
a (7) hy,

2

&s fällt alfo A, ftets im Berhältniffe (2) größer als A aus, und fann
ı

Ra—
d
a, 3, Todaher mit mehr Sicherheit beobachtet werden ale A.

giebt die enge Röhre die Höhe FF, jcdyon 25fad) an.
Endlich läßt fid) aud) durch; das in Fig. 421 abgebildete Differential»

Anemometer von Wollafton die Gejdwindigfeit des Windes mit
erhöhter Genauigkeit mejlen. Daffelbe befteht aus

„zwei Gefäßen B und C und aus einer gebogenen
Röhre DEF, weldye die beiden Gefäße von unten
mit einander in Verbindung fegt. Das eine diefer

Gefäße ift oben verfcjloffen und hat ein Seitens
mumdftüd A, weldyes dem Winde entgegengerichtet
wird, Die Füllung des Inftrumentes befteht aus
Wafler und Del; das erftere füllt jeden der beiden

Schenkel ungefähr bis zur Hälfte, das legtere aber
nimmt den übrigen Theil der Röhre ein und füllt aud) beide Gefäße zum
Theil an. Durd) den Windftoß ftellt fid) das Waffer in dem einen Schentel
höher als in dem andern, und e8 wird die Kraft diefes Stofes durd) die
Differenz der Drüce von der Waflerfäule FF) und von der Oclfäule DD,

das Gleichgewicht halten. Sehen wir die gemeinfchaftlidhe Höhe diefer

Slüffigfeitsfäulen gleid, A, und das fpecififche Gewicht des Deles gleid) &, jo
wir in der legten Formel ftatt A, h (1 — &) und daher

vr=u +teVı—o)h

zu fegen. 3. B. wenn die obere Füllung aus Yeinöl befteht, da für dafjelbe

em 0,94 ift:

=u+aVa — 099% — m +mV006.n — wu + 0,245@ Vn.

Es ift alfo dann A — 1%), — 16?/,mal fo groß als bei einer eins

fahen Wafferfüillung. Dur) Mifhung des Wahers mit Altohol Lügtfich

- bie Dichtigkeit des Waflers der des Deles noch näher bringen, und daher

1 — & nod) mehr herabziehen oder die abzulefende Niveaudifferenz und daher

and) die Genauigkeit des Ablefens nod) mehr vergrößern.

: Auch Hat man mehrere Anemmometer vorgefchlagen und zu gebrauchen

gefucht, welche dem Stromgquadranten (j. THl. I) ähnlich, find und mit

It

Big. 421.

  g. 189.
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demjelben eimerlei Princip haben, jedoch hierbei die Kugeln durc) dinne

Scheiben erfegt. SIedenfalls ift aber eine hohle Blechfugel noch befjer als

eine ebene Scheibe, weil der Windftoß gegen die Kugel bei allen Neigungen

der Stange, woran diefelbe aufgehangen ift, derfelbe bleibt, wogegen ex fic)

bei der Scheibe mit der Neigung derfelben ändert; während bei Anwendung

einer Kugel die Formel

v—= Y»Vigß
(wo B die Abweichung dev Stange von der Verticalen bezeichnet) geniigt, ift
bei Anwendung einer Scheibe ein complicirterer Ausdrud zur Berechnung

der Gefchwindigfeit zu gebrauchen.
Endlich) Hat man auc, die Windgefehwindigfeit durch den Stoß, welden

der Wind unmittelbar gegen eine ebene, ihm normal entgegengerichtete Fläche

ausübt, zu meffen gefucht, und dazu Anemometer angewendet, welche dem be-
treffenden in TIHl. I abgebildeten und befchriebenen Hhdrometer mehr oder

weniger ähnlich find. Wäre das Gefeg des Windftoßes volftändig befannt
und ficher begründet, jo würde fi) mit Hilfe eines folden Anemometers
die Gefchwindigfeit des Windes ohne weitere Unterfuchung beftinnmen (afjen;

allein dies ift nicht der Fall, es führen vielmehr die in THl. I aufgeftellten
Formeln und der dafelbft angegebene Coefficient nur auf Näherungswerthe.

Behalten wir diefelben on hier bei, fegen wir alfo den Winoftoß
2v2

P.== 1, m, =1BEN

Sl
oder mit — — 0,051:

29
P — 0,09486 v2Fy.

Seßt man hievein noch) das fpecififche Gewicht der Luft y = 1,294 kg,

fo erhält man
P — 0,1227 v?F,

aljo für einen Inhalt der geftogenen Fläche gleid) 1 qm

P —'0,1227 02 kg,
fowie umgekehrt die Windgefchwindigfeit

pP RL.

= ge 5 ..Vo ‚855 VP Meter

Hievnad) ift die folgende Tabelle berechnet:
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Windgeihwindig- F Pe9 | h
kto—= Bresle|e

  

 I

| I I I

2 A Ba a HL
De4,417 7,868) 12,27| 17,67 | 24,05| 27,61 kg

j i |l i i l

Windftoß für ®
um pP = 1,104

 

Durd; Multiplication mit dem Inhalte der geftogenen Fläche läßt fich
hiernad) der Normalftog des Windes gegen jede ebene Fläche leicht berechnen.

Grösse des Windstosses. ®ir haben num die Größe und Leis $. IM.

fung des Windftoßes bei den Flügelrädern der Windmühlen näher zu
ermitteln. Denten wir uns in diefer Abficht die ganze Flügelfläde durd)
Normalebenen auf der Flügel» oder Nuthenare in lauter female Theile

ober Elemente zerfchnitten und ftelle CD, fig. 422, ein foldes Element

vor. Wegen der bedeutenden Größe und zumal wegen der großen Yänge

Fig. 422. einer lügelfläche können wir annehmen,

daß alle in der Richtung AH anfommenden

Windelemente der gegen die Fläde CD

anrlicdenden Windfäule durd; den Stoß in
entgegengefegten Nichtungen parallel zu

2 H b CD abgelenft werden, und deshalb auc)

Er f — von den entfpredyenden Formeln in Thl. I

: = Gebraud) machen. Bezeichnet ce die Winds

geihwindigfeit und v die Flügelgefchwindigfeit, jowie Q das Windquantum,

welches pr. Secunde gegen CD anftößt, ferner 7 die Dichtigfeit des Windes
und « den Winfel CAH, welchen die Windrichtung mit OD einfdließt, fo

haben wir unter der VBorausfegung, daß die Fläche CD in der Richtung

des Windes ausweicht, nad) Thl. I, den Normalftog des Windes gegen CD:

 

N=°- 
“

r sinaQYy.

Das zum Stoße gelangende Windguantum @ ift hier, wo der Querfchnitt

CN — @ des Stromes die ganze Stoßfläche einnimmt, micht gleid) Ge,

fondern nur @ (ce — ©) zu fegen, da die mit der Gejchwindigkeit v aus

weichende Fläche pr. Secunde einen Naum Gv hinter fi) offen läßt, der

dom nachfolgenden Windquantum Ge den Theil Ev aufnimmt, ohme eine

Nichtungsveränderung defielben zu veranlaffen. Es ift daher ber Normalftoß

‚auc) zu fegen:
— u IR

N=°— sina(e— v) ap = EZ sina gr,
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oder, wenn F den Inhalt des Elementes OD bezeichnet und @ — Fsin a

eingeführt wird,
2

A =esd sin?«Fy.
I

Auper diefem Stoße gegen die Vorderfläche von OD findet noch eine

Wirkung an der Hinterfläche von CD ftatt, da ein Theil des in den

Richtungen CE und DF an dem Umfange der Fläche vorbeigehenden

Windes zur Ausfüllung des Naumes hinter OD eine wirbelnde Bewegung

annimmt, und dabei den der relativen Gefchwindigfeit (e — ©) sin & ent
2

Iprechenden Drud e u

fungen vereinigt, fo befommt man zulegt die vollftändige Normalkvaft des

Windes gegen das Hlügelelement F':

— v)2
ne sin?«Fy —=3

 sin @Fy verliert. Wenn man beide Wir-

a
FRE

IN— sin?«Fy + Sr sin? «FYy.

Vortheilhafteste Stosswinkel. Bei Anwendung diefer Formel

auf die Windräder haben wir zu berücfichtigen, daß der Windflügel BO,

i Fig. 423, nicht in der Nihtung AR des Windes,

Die 228. fondern in einer Nichtung AP vechtiwinfelig darauf

umläuft, es ift daher auch in der Yormel

N 3 —— sin? aFy

fin den Normalftoß ftatt v die Gefchtwindigkeit

Avı — vo, einzufegen, mit welcher der Slügel in

Hinficht auf die Windrichtung ausweicht. Bezeichnet

; hier o die wirkliche Umdrehungsgefchteindigfeit Av,

fo haben wir fr Avı = vı = vootg Avıv = vcolga und daher flr

den vorliegenden Fall:

N

 

2.nna sin? aF'y

oder
(esin a — vcos u)?

29

Diefen Normalftoß zerlegt man in zwei Geitenfräfte P und R, eine in

der Umdrehungs- und die andere in der Arenvichtung des Slügelelemented

wirfend, und es ift

IN Fy.

(esin« — v.cos 0)?
cosaFYy,

29
P=eN.00

B
e
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En 2anna z CRu

Durd, Multiplication mit der Umdrehungsgefchtwindigfeit v folgt aus der
Formel für P die mehanifcde Feiftung des Windrades:

(cesina@ —vcosta)?

Bi29

mas dagegen die Aren- oder fogenannte Parallelfraft R anlangt, fo ver-

tichtet diefelbe feine Arbeit, jondern fie fucht das Mad fortzujchieben, drückt
deshalb die Grundfläche feines hintern Zapfens gegen das Widerlager und

giebt durch die Hieraus entjpringende Reibung zu einem befondern Arbeits-

verlufte Veranlafjung.

Die Formel für Z zeigt, daß die Feiftung zu Null wird für cos — 0,

oder & — 90°, womit ausgefprodhen ift, daß die Alügelflähen jdräg gegen

die Windrichtung geftellt werden müffen. Cbenfo wird die Peiftung zu Null
für esin« — vcos«, d. h. wenn die zur fFlügelfläche fenfrechten Compo-

nenten der Windgefchwindigfeit ce und der flügelgejchtwindigfeit v, welche fic)

bei vechtwinteliger Zerlegung ergeben, von gleicher Größe find. Um für

eine gewiffe Windgefchwindigleit e und eine ebenfalls fejtgefegte Flügel-

geihwindigfeit o, d. h. aljo für eim gewiffes Berhältnif ” den vortheil-

 sina@F'Yy.

L= Du = 8 ——— -voos«#Fy;

: ; ol
hafteften Winfel = zu finden, hat man den Differentialquotienten — — 0

zu fegen. Durd) Ausführung diefer Nechnung erhält man:

== 5 [v00s&.2 (esin® — vcosa) (ccos« + vsin«)

— (esin® — veoswu)?vsinad] — 0

‚oder, dur) 5 (esin® — vcos«) dividirt,

i 2ccost« + 2Zvcosasin« — esin?a + vcosasinad — 0.

Diefe Gleihung giebt, nad) Divifion mit cos? «,

2c + 2rtga — ctg?a + viga— 0

ober

ga — ” wa 2,

woraus ra

ya+Veer +2

folgt. Unter diefem Wintel Ar man daher den Flügel gegen die Wind-

%
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rihtung zu neigen, um bei einem gewiffen Verhältniffe I per Gefchwindig-ytung zu neig g d g

feiten die größte Leiftung zu erreichen.
Da bei einem und demfelben Flügel die entfernteren Elemente eine größere

Gefchwindigfeit befigen, al8 die der Umdrehungsare näherftehenden, jo folgt
hieraus, daß den entfernteren Slügeltheilen ein größerer Stoßwinfel zu er-

theilen ift, als den näheren, um eine möglichft große Yeiftung zu erhalten.
Es find alfo die Flügel nicht eben, fondern windfchief und zwar fo her-

zuftellen, daß die äußeren Theile weniger al8 die inneren von der Lines
drehungsebene abweichen.

Anmerfung Die vortheilhafteften Stoßwintel eines Flügels lafjen id
auch leicht durch folgende Conftruction finden. Man nehme OB, Fig. 424, gleich

1, jege rechtwinfelig darauf: CA —YV23
dig. 424. gleich) der Diagonale eines Duadrates

über OB, und ziehe AB. Dann ift

wAaBe—=YVa2,
und daher

L ABC — 5444 g",
d. i. der Stoßminfel der ganz nahe an der
Umbdrehungsare liegenden Tlügelele-

5 ; 30x
mente. Sehen wir nın in y—= 2

für c die Wind», jowie für » die Winfel-
geihmwindigfeit und für nad und nad)

die Entfernungen der Flügeljprofjen
von der Umdrehungsare ein, und tra-

gen wir die jo erhaltenen Werthe von
ya. CD,, CD,, CD; u. |. w. af

die CB von C aus auf; ziehen wir
ferner die Hypotenufen AD,, ADy, AD, u. j. w. und verlängern wir diejelben
io, da D,D, =.CD), DE, = CD, D;%, —= CD; i. |. w. ira; leess
wir endlih AZ), AE,, AE; u. |. w. auf die Nihtung von AC als AC,,
AC,, AC; u. j. w. auf, errichten in O,, O,, Os u. j. w. die Perpendifel C,B,,
GB, GB, u |.w = CB— 1, und ziehen AB, , AD,AB
fo erhalten wir in AB, C,, AByC5, AB; C; u. |. w. die gejuhten Stoßwinkel,
denn es ift:

 

 

 

 

 

 

 

 

4AC. AE. —4486 = 56 = = DA+AD=ntVatl
4AC. AE, nee

tg AB, G, e— 30, = I 2 — D,Esz -F AD, = 95 Eu Vyg — 2, ı.

Leistung der Windräder. Die Formel fir den zwedmäßigften

Stoßwinfel Läßt fi auch umkehren, um die einer gegebenen Flügelftellung

(«) entfprechende vortheilgaftefte Umdrehungsgefchwindigfeit zu finden. &8

ift hiernad):
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3v
ga— — ga=3,

und daher jehr einfach:
ey—

_
r iga -5 EEE TOR 3

Sept man diefen Werth in die Peiftungsformel ein, fo befommt man:

3 : 2
= 3,[erto« — 2cotge) z 008 «] (tg — 2colga) z© cos aFy

ce’ ( sin& ‚iecos? « 2 ..@
=. sina — —&)(sina—° )

29 3sin a sin «&

2 ” 2 3sin!a —7:

eng sin’da

Die theoretifche Leiftung eines Windrades läßt fi) hiernady für jede
gegebene Wind» und Umdrehungsgefchwindigkeit berechnen. Aus der gege-
benen Umbdrehungszahl n pr. Minute folgt zunächst die Winfelgefchwindigteit

oo= = — 0,1047 n. Theilt man nun die ganze Windruthenlänge in

fieben gleiche Theile, und läßt man, wie gewöhnlich), den Flügel im erjten

Tpeilpunfte anfangen, jo daß feine eigentliche Länge %/, 7 ausfält, fo fann
man mun fehr leicht mit Hülfe dev Formel

wu:V@H)'=)+2

die jedem der fieben THeilpunfte des Flügels entfpredhenden vortheilpafteften

Stoßwinkel &,, &, & ... berechnen, indem man nad) und nad)

1 :
n — ot.+8 —=o

 
 

I I
vv =0—7 ‚my =—0 7

oder @l einführt.
Sind num nod) by, da, dy...dz die durch diefe Theilpunkte zu Legenden

Slügelbreiten, fo können wir mit Hüffe der Simpfon’ Iden Regel aus

 

3sinta, — 2 3 sin? — 2 : 3 sin! as — :, wihm

sind a, vr sind, "7 gind Ol

einen Mittelwerth k berechnen und befommen daher mit Hülfe deffelben die

ganze Flügelleiftung: o

= 4,oky. 6,1 g

oder allgemeiner, wenn 7, die eigentliche Blügellänge bezeichnet :

/ e’

L=*hyklı 37°

- Wäre der Flügel eben, hätte er alfo an allen Stellen einen und denfelben
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Stoßwinfel @, jo wiirde man mittelft o, —= >, De 0 = u. f. mw. zus

nächft die entfprechenden Werthe

sind — — C05«
€

( 7 \

sind — — C0S&
C

zu berechnen, aus diefen wieder durch Anwendung der Simpfon’fchen

Pegel den Mittelwerth 7, zu ermitteln und denfelben zuleßt in die Yormel

3

Du
I

605% .bı,

S
i
s
s
i
S

08 & .dy u.|. w.

einzufegen haben.
Sft 2 die Anzahl der Flügel, fo hat man fchielic, den Iegten Werth nod)

hiermit zu multipliciven, um die ganze theoretifche Nadleiftung zu erhalten, alfo
3

1 — 323.Kl >

zu feßen. 9
Beifpiel 1. Welde Stokwinfel erfordert ein Ylügelvad bei 7 m Wind:

gejehwindigfeit, wenn dafjelbe aus 4 Flügeln mit 8,4 m langen Nuthen befteht,
und die Bederfung in 1,2 m Abftand zu 2 m und am äußern Ende zu 3 m

Breite angenommen wird, und wern eine Umdrehungszahl gleich 18 in jeder Miz
nute vorausgejegt wird? Wie groß ift ferner die theoretijche Leiftung diejes Nades?

Zunädft it die Winfelgefiwindigfeit ® — 0,1047.18 —= 1,855 m und

damit berechnen fich für die Theilpunkte der in 7 gleiche Theile getheilten Ruthenz
länge 7 = 8,4 m die Werthe der folgenden Tabelle:
 
 

e — 7m» 0 — L,ebarm

 

Nrenabfanr = . .|12 2,4 3,6 4,8 6,0 12 8,4m

Umfangsgejhmwindigfeit

v=rw= ... 12,262 |4,524 |6,786 |9,048 |11,310 |13,572. |15,834m

3%
ige = 26

ee Sir 9 — |1,9797 |2,6840| 3,4826 |4,3387

|

5,2296| 6,1422| 7,0689

werner 63012 |69034° 73059’

|

770 17

|

790 10’

|

800 45"

|

810 57!
3 m? er .

er

—

— . .10,5487|0,7708,0,8689|0,9157| 0,9436| 0,9594) 0,9696
sın? &

Slügelbreited = . . |2 2,167 2,333 \2,50

|

2,667

|

2,833

|

3,00m

3sin?a — 2
b— .|1,0974|1,6701|2,0274|2,2893) 2,5161) 2,7184 2,9087     sin? «   



$. 193.] Reibungsverluft der Windräder. 657
Aus den Producten der legten Zeile folgt nun der Mittelwerth :

8: 1,097 + 2,909 + 4 (1,670 + 2,259 + 2,718) + 2 (2,097 + 2,516)MI  B Se

= BER = 23,211,
18

6 E Dr ie eund führt man nod y— 1,294 kg, zi= 7,2 m, jowie 37 = 0,061.73 = 17,493

ein, jo erhält man die Leiftung diejes Windrades:

L= - -1,294 .2,211.7,2. 17,498 — 640,6 mkg — 8,54 Pierdefraft.

2. Welde Leiftung ift von einem Windrade zu erwarten, weldes aus vier
ebenen Flügeln beftcht und bei dem Stohwinfel von 750 die übrigen Dimen
fionen und Berhältniffe mit dem Rade des vorigen Beijpiels gemein hat?

Man bat hier

.— 78

 

 

Arenabftand r — 12 24 |s36 8 |60o I72 84m
{

Geigwindigteitsverhältnih — —= 0,323 |0,646 ‚0,969 |1,293 \1,616 |1,939 2,262
 

sina — 2 c0o8a — 0,8823 0,7987 0,7151.0,63130,54770,4641/0,3805
| | ! I |

Blügelbreite b — 2 2,167 |2,333 |2,50 2,667 Io,838 13,0 m

2 | I j { !
(sine—?.cos«) s c08«.b —=|0,1332|0,23160,29920,3334 /0,3345.0,3063 0,2543

€ | | I II I

29 |
Aus den legten Producten ergiebt fich mittelft der Simpfjon’jhen Negel

der Mittelwerth:

kh= 1[0,1382 +0,2543 4 4 (0,2316 -+ 0,3334 4 0,3063) + 2(0,2992 + 0,3345)]

5,1400
eg = 0,2855

und hiermit folgt die gefudhte Leiftung:

L = 3.4.1294 .0,2855 .7,2.17,493 — 558,4 mkg = 7,45 Pferdetraft,

wogegen das Rad mit windjdiefen Flügeln 8,54 Pferdefraft verjpricht.

 

Reibungsverlust der Windräder. Cinen bedeutenden Theil des 8. 193.

Arbeitsvermögens, welches ein Flügelvad dem Winde abgewinnt, geht durc)

die Reibung am Halfe des Nades verloren, zumal wenn, wie gewöhnlich),

diefer fehr ftark ift. Wir können annehmen, daf das ganze Gewicht des
im Halfe unterftügt fei und den Drud am hinteren Zapfen

ganz unberücfichtigt Laffen; wenn nun aud; dadurd) eine etwas zu große
gefunden wird, fo wird diefe Ungenauigfeit durch Auferadhtlaffung

WeisbadrHerrmann, Lehrbuch der Diehanif. IL. 2. 49
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der Reibung an der Bafis des hintern Zapfens, welche aus dem Windftoße in

axialer Richtung entipringt, ungefähr wieder ausgeglichen. Da der hintere

Zapfen viel [Cwächer ift, als der Hals- oder vordere Zapfen, fo wird diefe

Bereinfahung um fo eher erlaubt fein. Dies vorausgefegt, erhalten wir nun

aus dem Gewichte E des ganzen Ylügelvades die entfpredhende Neibung

F—=9G, und ift num nod) r der Halbmeffer des Halfes, aljo or die Ger

{cwindigfeit dev Neibung, fo folgt die Arbeit der legtern:

For — gGor — 0,1047npGr — pG — v,

wenn v die Umfangsgefhtwindigfeit des Nades bezeichnet.

Dies vorausgefegt, können wir num die effective Feiftung eines Windrades

mit ebenen Flügeln fegen:
3 rYc

Js 3zykılı 29 == pG 7:

und die eines folchen Nades mit windjhiefen Flügeln:

v,

c3 m
er AL= toeyklı = 9G 7”

Aus der oben gefundenen Formel für die theoretifche Leiftung des Tlügel-

elementes F':
(ce sin. u — © cos 0)?

29

erficht man leicht durd) Differentiation, daß diefer Werth ein Martnum voird,

wenn

mo vcosaFy

 

d. h. wenn
08m %&

vcosa — —,

angenommen wird. Mit diefem Werthe exgiebt fi) die theoretifche Leiftung

daher zu
4 c3sin? a
 De=% 37 3 Fy.

Hieraus würde folgen, daß man die größte Leiftung für & — 90° erlangen

wide. Da aber diefe Annahme gemäß v — n — © ausfallen

würde, fo läßt fich derfelben in Wirklichkeit nicht Gentige leiften. Man darf

daher wohl bei einer großen Umdrehungszahl eine große theoreti] de

Nupleiftung erwarten, indefjen ift auch dabei zu berüchfichtigen, daß mit

einer großen Umdredungsgefehteindigfeit der Flügel aud) eine Vergrößerung

der fchädlichen Nebenginderniffe, befonders der Halsreibung id) einftellt.
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Man wird daher in gegebenen Fällen befonders zu unterfuchen haben, bei
welcher Umbdrehungszahl die effective Feiftung nad) Abzug der Reibungs-
wiberftände ihren größten Werth annimmt, was am einfachiten daburd)
geliehen kann, daß man für eine Reihe von Umdrehungszahlen diefe Lei-
flungen berechnet, und aus diefen die größte herausmimmt oder durd) Inter
polation ermittelt.

Anmerkung. Daf der Wertb L — 3 e—Gr= v cosaF'y

fürvcosa — 4 esin« ein Marimum wird, ergiebt fi durd Differentiation.

Eest man zu dem Ende der Kürze halber esin« — x und vcos« — y, jo
erhält man für den Ausdrud

@—- Wy=ay—2ry + y
die Bedingung des Marimums, wenn man unter Annahme eines conftanten x
den Difjerentialguotienten nad; y gleich Null jegt. Dies giebt

i aa — dry +3y%—=0,
woraus e i

: / ery= FR = \ z@© ; 7°

und 3 © folgt. Der erfte Werth giebt mit csin« — vcos« die Leiftung

1 z
L = 0, während der zweite Werth y — a xz,d. 5. vcosa = z esin« dem

Marimum angehört.

Beijpiel. Wenn die armirte Flügelwelle des in den Beifpielen des vorigen
Paragraphen betraditeten Rades 4000 kg wiegt, ferner der Halbmeffer 120 mm
mißt und der Reibungscoefficient zu 9 — 0,10 angenommen wird, jo hat man
die durd) die Halsreibung aufgezehrte Arbeit pro Secunde:

L, = 0,10.4000 or = 400 .1,885..0,12 — 9%, mkg = 1,2 Pjerdefraft.

€s bleibt aljo bei dem Rade mit windjchiefen Flügeln die Nugleiftung

L = 640,6 — %,5 — 550,1 mkg = 7,33 Pjerdefraft

Oder ungefähr 86 Procent übrig. Bei Anwendung hölzerner Wellen find aber
die Hälje etwa doppelt jo ftarf, jo da& daher aud) der Arbeitsbetrag der Reibung

doppelt jo groß ausfällt, die Nugleiftung daher zu nur etwa 70 Procent der
theoretiihen zu veranjchlagen ift.

- Erfahrungen über Windräder. Sidjere, namentlid, zur Prüfung $. 194.
der Theorie vollfommen genügende Beobadhtungen find an Windmühlen

Biß jegt mod; gar nicht gemadjt worden; e3 fehlt zwar nicht an Angaben
über die Leiftungen verfdhiedener Windmihlen, allein diefelben find meift zur

i des Wirkungsgrades diefer Majchinen nicht hinreichend, da fie
die Windgefhwindigteit entweder ganz unbeftimmt lafjen oder diefelbe nicht

mit hinxeichender Genauigkeit ausdrüden. Am volftändigften find nod) die

Angaben von Coulomb und Smeaton; neuere Beobachtungen ähnlicher
Art fehlen aber ganz. Coulomb ftellte feine Beobadhtungen an einer der

42*
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vielen Windmühlen in dev Umgebung von Lille an; «8 lafjen fi) aber aus

denfelben ziemlich fihere Solgerungen ziehen, weil diefe Mühle ein zum

Auspreffen des Nübfamenöles dienendes Pohwerk in Bewegung feßte, defjen

Nugleiftung fich fer leicht berechnen läßt. Die vier Nadflügel diefer Mühle

waren nach holländifcher Art, windfchief, mit den Stoßwinfeln von 63%/4"

bis 81°/,9, und jeder von ihnen Hatte ungefähr 2.10 — 20 qm Inhalt.

Die Berfuche wurden bei Windgefchwindigfeiten von 2,27 bis 9,1 m und

bei Umfangsgefchtwindigfeiten von 7 bi8 22 m angeftellt, und ftimmten nad)

den Berechnungen von Coriolis (j. deffen Caleul de Peffet des machines)

im Mittel ziemlich mit der oben entwidelten Theorie, nach welcher der

Windftoß normal gegen ein Slügelelement F:

(e sin a — © cos 0)?
2

ift, überein. ES ift übrigens Leicht exfichtlich, daß bei den beffeven Con-
3sin?a — 2

sinn

nicht bedeutend abweichen wird von demjenigen, welcher fich aus den im evften

Beispiele des $. 192 berechneten Werthen ergiebt. Danad) beftimmt fi)

diefer Mittelwert) zu 0,874. Führt man denfelben in die allgemeine

Formel ein, fo erhält man den einfachen Ausdruf für die Yeiftung eines

Windrades mit z Flügeln von je F qm Fläche:

ftruetionen mit windfchiefen Flügeln dev Mittelwert) von

4 3
L= 52:0874.1,994eF 2 — 0,0256 2Fc3 mkg.

Das Mittel aus den Conlomb’fchen Beobachtungen giebt in guter

Uebereinftinmmung mit dem vorftehenden Nechnungsrefultate

D == 0,026 28° mkg.

Diefe Formeln geben jedod nur dann genügende Nefultate, wenn die

Umfangsgefchwindigkeit v des Nades die vortheilhaftefte, nämlich civca 2,5 mal

fo groß als die Windgefehwindigteit c ift.

Beijpiel. Wenn ein Windrad bei einer Windgefhwindigfeit vonce—=6m

eine Leiftung don 4 Pferdefräften geben joll, welche Slügelflächen muß dafjelbe

erhalten?

Na) der legten Formel
7 — 002562 Ries

erhält man bei 4 Flügeln die Fläche F jedes derjelben zu

4.75

Macht man die Länge I, des Flügels gleich der fünffachen mittlern Breite b,

io hat man hierhad) 5b? — 13,568, woraus b — V2,7126 — 1,647 m umd

1, = 5.1,647 — 8,235 m folgt.
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Smeaton’s Regeln. Smeaton hat jehr ausführliche Verfuche über $. 195.
Bindräder im Kleinen angeftellt. Sein Berfuhsrad hatte Arme von 21 Zoll
engl. (0,543 m) Yänge mit Flügeln von 18 Zoll (0,457 m) Länge und
5,6 Zoll (0,143 m) Breite. Er ließ diefes Nad nicht durch) den Wind in
Umdrehung fegen, fondern er bewegte dafjelbe in der ruhigen Luft im Sreife
herum, weshalb er denn nicht den Windftoß, fondern den Widerftand der

Luft gegen das Rad beobachtet hat, wodurd) allerdings die Refultate feiner
Beobachtungen bedeutend an Werth verlieren Die Bewegung des Nades
gegen den Wind erfolgte durch; eine ftehende Welle mit einem 51/, Fuß
(1,67 m) langen Duerarme, an defjen Ende die Yager des Nades befeftigt

waren; diefe Welle aber erhielt ihre Bewegung durd) den Beobachter felbft,
und zwar mit Hülfe einer Schnur, welche, wie bei einem SKreifel, vor jedem
Berfuche auf den ftärkern Theil diefer Welle aufgewidelt wurde. Um den
BWindfto oder vielmehr den Widerftand der Luft zu meffen, wurde unmittelbar
fiber der ftehenden Welle eine Wagjchale mit Gewichten an einer fehr feinen
Schnur aufgehangen, und das andere Ende diefer Schnur um die Flügelwelle
gelegt, jo daß fid, bei Umdrehung diefer Welle die Schnur auf fie aufwidelte

und das Gewicht am erften Ende diefer Schnur emporhob. Was nun die
Ergebniffe diefer Berfuche anlangt, fo ftimmen fie in qualitativer Hinficht

fehr gut mit der Theorie überein, namentlid, weifen fie jehr beftimmt nad),

daß die windfchiefen Flügel mehr Wirkung haben als die ebenen, und daß

die durch die Theorie gefundenen Stoßwinfel wirklid, die vortheilhafteften

find. Während wir im obigen Beifpiel zu $. 192 von innen nad) außen

gegangen und, gleichen Abftänden entiprecdend, die fieben Stoßwinfel

630 12°, 690 34’; 73059’; 77° 1’; 790 10’; 80°45’ und 81957’

gefunden haben, ergaben ic) bei den Verfuhen von Smeaton folgende

jehs Stoßwintel als fehr vortheilhaft:

720, 719, 720, 749; 771/39; 839;

im Mittel alfo wenig veridieden von den exfteren. Uebrigens bemerkt

Smeaton felbft, daß eine Abweichung von 2° im Stoßwintel feinen be-

beutenden Einfluß auf die Leitung des Nades habe.

Zulegt zieht Smeaton aus feinen bei 1,32 bis 2,51 m Wind- oder

dielmehr Radarengeichwindigfeit angeftellten Berfuchen folgende, mit der

Theorie in fehr guter Uebereinftimmung ftehende Folgerungen.

Bei einem zwedmäßig befegelten Flügelrabde fteht die größte Um:

fangsgefchtwindigfeit mit der vortheilhafteften Umfangsgefhrwindigfeit im Ber-

häktwiffe wie 3:2, und dagegen die größte Laft zur vortheilhafteften Yaft im

Berhältniffe wie 6:5. Uebrigens aber ift die größte Umfangsgef—hwindigkeit,

d. i. die beim (eevem Gange, eivca 4mal, und daher die beim vortheilhafteften

Gange, %,.4 — %/ymal fo groß wie die Windgefchtwindigfeit. Ferner

2
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wächft beim vortgeilgafteften, d. h. die größte Nutleiftung gebenden Gange

die Belaftung beinahe wie das Quadrat, und die Leiftung beinahe wie der

Eubus der Windgefchtindigkeit. Wenigftens gab die doppelte Windgejchwin-
digfeit die 3,75 fache Belaftung und die 7,02fache Nusleiftung. Manche

andere Kegeln, welde Smeaton nod) aus feinen Verfuchen zieht, find mit

der Theorie im Einklange und laffen fid) ebenfo gut aus diefer ableiten,

weswegen e8 nicht nöthig ift, Hier weiter darauf einzugehen.

Nad) diefen Berfuchen ift übrigens die Wirkung des Windes bei den
Flügelrädern nod) größer als fie die Theorie giebt und als die Coulomb’-
fchen Verfuche geben.

Schlußanmerfung. Die vollftändigfte Theorie der Windräder findet nıan
in des Verfaffers Handbuch, der Bergmajchinenmechanif und in Coriolis’ Traite
du calcul de Veffet des machines. In den meiften Lehrbüchern über Mes
hanif werden die Windräder ganz Kurz abgehandelt oder wohl gar unbeachtet
gelaffen. Die VBerfuhe Smeaton’s find in den Philosophical Transactions,
Jahrgänge 1759 bis 1776, bejchrieben, gejammelt und ins Franzöfijche überjegt
aber von Girard, und zwar unter dem Titel „Recherches experimentales

sur Yeau et le vent. Paris 1827°. Auszüge davon findet man faft in allen
englifchen Werken, namentlih aud) in Barlom’3 Treatise on the Manu-
factures and Machinery of Great-Britain. &oulomb’3 Berfuche find in
dem befannten Werke: Theorie des machines simples, par Coulomb, be=
ichrieben. Eine Bodwindmühle, genau gezeichnet und ausführlich bejchrieben, findet
man in Hoffmann’s Sammlung der gebräuglicften Mafchinen, Heft I, Berlin
1833. Siche aud Schwahn’s Lehrbuch der praft. Mühlenbaufunde und aud)
Band 8 der Publication industrielle ete. par Armengaud, Paris 1853.

Eine ziemlich vollftändige Abhandlung über Windmühlen von X. Burg ent-
hält Bd. 8 (1826) der Jahrbücher des polytechn. Inftituts in Wien. Ebenjo
Kühlmann’s Allgemeine Majchinenlehre Bd. I.

Ueber den Windftoß handelt fon Mariotte in feinen Grundlehren der
Hydroftatif und Hydraulif; nad ihm ift der Windftoß

Bereg y-

Nächftvem auh Borda in den M&moires de ’Academie de Paris,

1763; ferner Roufe (j. das oben citirte Werf von Smeaton), dann nod)

Hutton und Woltmann. Die Iegteren Autoren finden P viel Heiner, al&

Mariotten. T. w., teil fie nicht den Windftoß, jondern den Wibderftand der

Zuft gemefien haben. Sicherlich ift daher au der von Woltmann gefundene

Goefficient & — 4/,, aljo die Kraft

2

Meg

zu Klein, meil er die Conftante feines Flügels nicht direct beftimmt hat (j. dejjen

Theorie und Gebrauch des hydrometrifchen Flügels. Hamburg 1790).
Hutton findet aus feinen Verfuden, daß man mit mehr Genauigfeit den

Stoß und MWiderftand der Luft 701 proportional wachjend annehmen mälje
(j. dejien Philosophical and mathematical Dictionary, T. I). Nehmen mir



 

we
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nun an, daf der Goefficient { — 1,86 für eine Heine Flähe von 1 Quadratjuß
Inhalt rictig jei, jo müflen wir hiernadp für einen Windflügel von 200 Quadrat:
fub Bläheninpalt { = 200%.1.1,86 = 1,7.1,86 = 3,162 jeten, mwa3 mit der
theoretijden Beftimmung und mit dem obigen Bortrage, wo

a
=8 mb P=35,Fr

mmen wurde, gut übereinftimmt.
Eine jehr gute Zufammenftellung und Bergleihung der Verfuche über den

Stoh und Widerftand der Luft theilt Poncelet in jeiner Introduction a la
möcanique industrielle mit. @igenthümlige Anfichten über den Windftoß vers

folgt Euler in einer Abhandlung der Verliner Memoiren, 1756; ebenjo Erelle
in der Abhandlung „Theorie des Windftoges‘, Berlin 1802,

Unterfjudungen über die empirische Yormel

L = 0,05zFe®

von Goulomb u. j. w. enthält die Meine Schrift: Notice sur les moulins ä

vent ü ailes röductibles, par M. Ord. de Lacolange, Besangon 1856.


