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VORWORT.

Bai Abfassung dieses Werkes hatte ich hauptsichlich das Bediirfnis des
praktischen Maschinenbauvers im Auge, denn obgleich in jingster Zeit ver-
schiedene gediegene Vertffentlichungen tiber , Wasserriider zu verzeichnen sind,
s0 bleibt doch immer ein weiter Abstand zwischen Theorie und Praxis bestehen.

Der Grundgedanke meiner Arbeit ist: Den Bau der neueren eissrnen
Wasserrider auf moglichst einfache Regeln zuriickzufiilren, durch Zeichnungen
und Beschreibungen ausgefiihrter Anlagen die Richtighkeit der Berechnungen und
durch Mitteilung der Resultate der Bremsversuche, welche an den Motoren an-
gestellt wurden, den hohen Wirkungsgrad dieser Konstruktionen nachzuweisen.

Die Darstellung umfaBt alle Arten vertikaler Wasserrdder und behandelt
(unter Ausschluf veralteter Systeme und fitr die Praxis unausfithrbarer Rechen-
exempel) nur die bewihrtesten Raderkonstruktionen; sie steht somit auf dem
neuesten Standpunkt der Technik. Wahrend der Text alles Wissenswerte zum
Berechnen, Konstruieren und Veranschlagen von Wasserriidern it verschisdenen
Abschnitten in gedringter Kiirze zusammenfaBt, enthalten die in einem be-
sonderen Atlas beigegebenen 33 Tafeln Zeichnungen ausgefithrter Wasserrader
in einer Grofe und Vollstindigkeit, daBl man daraus sowohl die Gesami-
anordnung als auch die Einzelheiten deutlich erkemnt. ’

In den Tabellen ist cine Anzall Réader mit den wichtigsten Angaben
iiber Groflen- und Geschwindigleitsverhiltnisse, sowie tiber die Gewichte der
einzelnen Teile iibersichtlich zusammengestellt. Die im Anschluf an die Beispiele
gegebenen Berichte tiber Bremsuntersuchungen, welche durch unparteiische
Sachverstindige an den Motoren vorgenommen wurden, mogen dem aus-
fiihrenden Ingenieur besonders erwiinscht sein und ihm ein wertvolles Material
bieten in Bezug auf die beim Bau neuer Wasserrider zu {ibernehmende
Leistungsgarantie.

Das Werk stellt gleichzeitig auch fiir den erfahrenen Techniker ein Hilfs-
mittel dar, dessen er sich boi vergleichender Kostenberechnung bedienen kaun,
da es neben der Frage der Ausfiihrbarkeit auch die kaufminnische Seite der
Entwiirfe behandelt. Den Studierenden an technischen Lehranstalten wird es
die Vortrige iiber Wasserrider in wiinschenswerter Weise ergénzen.

Die gegebenen Konstruktionsgrundsitze beziehen sich auf die Berechnung
und den Bau oberschlichtiger und riickschlichtiger Réder mit und ohne
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‘entilation der Zellen, hauptsichlich aber auf neuere Uberfallwasserriider Kon-
sruktion BrauN, und solche des verbesserten Systems ZurringER in der
‘auart deutscher und franzosischer Werkstitten, mit langen evolventenformig
ekriimmten Schaufeln, welche in den letzten funfundzwanzig Jahren eine aus-
edehnte Anwendung infolge pralktischer Brauchbarkeit und hohen Nutzeffektes
efunden haben, sowie auch auf die verbesserten Einlauf- und Schittzvorrichtungen
or Wasserrider. Nicht zu umgehen war dabei ein Vergleich mit den Turbinen,
eren Anwendungsgebiet, wie iiberhaupt bei allen ‘Wassermotoren, ein begrenztes
leiben wird, solange die Frage der Regulierfihigheit nicht endgiiltig geldst ist.

Die Fachlitteratur ist ausgiebig benutzt worden, wemn es auch fiir die
snzelheiten nicht immer besonders bemerkt ist. Gleichzeitig wurde den
euesten Erscheinungen auf dem Gebiete der hydraulischen Kraftmaschinen,
owelt sie fiir die rationelle Praxis in Betracht kommen, Beachtung geschenlkt;
benso fanden einige Konstruktionen, welche in Bezug suf ihr Prinzip bemerkens-
vert sind, Berticksichtigung.

Das umfangreiche Material, welches dem Verfasser aus eigener Praxis
wr Verfiigung stand, und das durch Beitrige von Ingenieuren und aus Werk-
titten, die im Bau dieser Motoren einen bewihrten Ruf haben, ergiinzt wurde,
var fir die Darstellung maBgebend; dem Techniker wird somit alles das ge-
woten, was fiar ein auf Erfahrung gegriindetes, itberlegtes Vorgehen bei Aus-
ithrung neuer Motoren notig isf. .

Tn besonderem MaBe ist Verfasser dem Direktor der Deutschen Mialler-
chule in Dippoldiswalde, Herrn Ingenieur Ememany, verpflichtet, dessen Rat-
chlige bei der Ausarbeitung des Werkes von erheblichem Nufzen waren.

Tndem ich das Buch einer freundlichen Aufnahme empfehle, erfiille ich
lie Pflicht, meinem hochverehrten einstigen Lehrer, Herrn Professor TErcEMANN
.. d. Kgl. Techn. Hochschule Stuttgart, auch offentlich meinen Dank auszusprechen
tir die mannigfache Forderung, welche mir dieser hervorragende Fachmann aus
AplaB gemeinsamer Thitigkeit auf diesem Gebiete hat zu teil werden lassen.
fbenso gebiihrt den verehrten Geschéftsfirmen und Ingenieuren, die mich durch
Beitrsige unterstiitzten, meine Dankbarkeit.

Moge das giinstige Urteil von Fachménnern, denen die Arbeit im Manu-
skript vorgelegen hat: ,Das Werk werde guten ArnKklang finden und sich rasch
in Schule und Praxis Eingang verschaffen, Bestitigung finden.

Cannstatt, Herbst 1898.
Der Verfasser.
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Einleitung.

Allgemeines iiber die hydraulischen Kraftmaschinen und die Grenzen
ihrer Anwendung.

Ein Wassermotor soll gut, zuver1a551g und in seiner Unterhaltung billig
sein, da die Fille, wo Wasserkrifte im Uberflul vorhanden, #uBerst selten
sind und die zwingenden Konkurrenzverhiltnisse mehr und mehr zur héchsten
Produltionsfahigkeit bei rascher Amortisierung der Anlagewerte hindringen.

Die Anschaffungs- und Betriebskosten der Dampfmaschinen sind, auch
bei geringem Kohlenverbrauche, immer noch so hoch, da$ eine Wasserkraft
dagegen stets im Vorteil bleibt. Die Werksbesitzer haben sich deshalb wieder
mehr der besseren Verwertung und Ausniitzung ihrer Wasserkriifte zugewendet.
Anstatt die seither eine geringe Nutzleistung abgebenden Wassermotoren zu
belassen und die fehlende Kraft durch Hilfsdampfmaschinen zu gewinmen,
korrigiert man heute die Zu- und Ablaufkanile und ersetzt die alten Motoren
darch neue zweckmifige Konstruktionen.

Diese Gesichtspunkte kommen hauptsichlich fiir solche Anlagen in
Betracht, welche ihre Produktion nach der verfiigharen Betriebskraft steigern
oder vermindern kinnen, wie z. B. Papierfabriken, Miihlen etc.

Den erhthten Anspriichen, welche an die Leistungsfahigkeit der hydrau-
lischen Motoren heute gestellt werden, konnten naturgem#f die hblzernen
‘Wasserrdder nicht mehr gentigen und bildet der Bau eiserner Wasserrider eine
Spezialitit, wie wir sie in #hnlicher Weise bei einer Reihe von Fabriken fiir
Turbinen besitzen.

Nach der allgemeinen Gewerbestatistik vom 5. Juni 1882 betrigt die
Gesamtzahl- der Miihlenbetriebe im deutschen Reiche 58079. Es entfallen auf
Betriebe mit:

Hochstens 2 Personen 3 und mehr Personen GrofBbetriebe iiber 50 Personen

53,59/, 30,79, 15,8 9/,

Im Mithlengewerbe lassen sich alle Zwischenstufen zwischen GroB- und
Kleinbetrieb unterscheiden. Die Miillevei erweist sich immer noch vorherrschend
als Kleingewerbs. In PreuBen sind unter ca. 34956 Mithlen etwa die Hilfte
Kleinbetriebe; forner wurden als in Thitigkeit gezihlt: in Bayern 9493, in
Sachsen 3067, in Wiirttemberg 2026 (wovon ca. 10%, GroBbetrieb); in Baden

Miller, Wasserrtider, 1. 1
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1826, in Hessen 1266, im Reichsland 1093 Mithlwerke. Die Mihlen besitzen
den erheblichsten Teil aller Wasserkrifte.

Nach der Gewerbezihlung von 1890 (die Resultate der Jjiingsten Zéhlungen
sind noch-nicht zugénglich) rechnet man in Deutschland 63000 Getreidemiihlen
darunter etwa 2400 Dampfmiihlen; letatere, sowie etwa 600 Miihlen mit be-,
sonders starken Wasserkréften, betreiben Handelsmiillerei.

Wir ersehen, dal bei der iiberwiegenden Anzahl der Kleinbetriebe die
weitaus grofte Zahl der Umtriebsmaschinen gewissen Bedingungen entsprechen
mufl, welche nicht zu wmgehen sind, und wir stehen vor der Frage, welche
von den heute am meisten angewendeten hydraulischen Kraftmaschinen hierza

"am geeignetsten sind. _

Ein Fabrikant von Turbinen wird dieselben fiir alle Wasserverhiltnisse
empfohlen, und umgekehrt werden die Wasserréider wieder allen Turbinen vor-
gezogen. Dem einen haben die Wasserrider nur Vorteile und die Turbinen
alle erdenklichen Fehler, der andere erklirt die Turbinen fiir die vollkommensten.
Maschinen und verwirft die Anwendung von Wasserridern unbedingt als ein
veraltetes und tiberwundenes Prinzip. Einseitige Anpreisung eines Systems
fihrt aber ebenso zu verfehlten Anlagen, als eine Nichtbeachtung der fiir
gegebene Verhiltnisse bereits anderwiirts gemachten Erfahrungen.

‘ Den gefeierten Namen des Maschinenbaues begegnet man in Verbindung
mit der wissenschaftlichen Behandlung der Turbinenfrage, und daher mag auch
zum grofen Teil der gute Ruf herrithren, welcher sich iiberall fiir diese Motoren
verbreitet hat.

Die meisten der fiir gute Wirkung der Wasserriider in Anwendung
kommenden Konstruktionsregeln sind Erfahrungsresultate, stammen aus der
Praxis und verbleiben daher einer Reihe von ‘Werkstiitten, welche sich aus-
schlieBlich mit dem Bau von Wasserridern befassen. Diese Firmen haben
nun fiir gewdhnlich keine Veranlassung, die Friichte jahrelanger, mithevoller
Arbeit und bisweilen auch kostspieliger Erfahrung (Wie man es I;icht machen
soll) preiszugeben, es findet sich bei diesen weder Zeit noch Griinde Spezial-
konstruktionen in Fachschriften zu verdffentlichen; iiberdies sind lit’tera,risch-
technische Arbeiten in finanzieller Beziehung weniger lohnend, als eine
geschiftliche Verwertung der gesammelten Kenntnisse. Bisher ]::a’.ben auch
die technischen Schulen viel zu wenig Fihlung mit den. Fabriken genommen
u-nd. so kam es, dal das Reprensacmersche Werk iiber Wasserrider fast die’
einzige Grundlage bildete, auf welcher der Bau dieser Maschinen noch nach
vier Jahrzehnten immer wieder gelehrt wurde. Doch hat sich auch hierin
manches zum Vorteil geindert. (Siche Litteraturverzeichnis.)

Obgleich die Turbinen erst in den letzten 25 Jahren eine groflere Be-
achtung und allgemeinere Anwendung gefunden haben, so sind sie doch die
Erfindung einer liingst vergangenen Zeit. Wenigstens hat es schon vor mehreren
mehrhunderten ‘Wasserréider gegeben, die man Turbinen nennen mub.r Allein
diess Maschinen beruhten auf keiner wissenschaftlichen Grundlage, waren roh

! Auf der Gewerbe-Ausstellung in Ziirich 1883 war eine Turbi
gestellt, welche mehrere hundert Jahre alt war, e Towbine von Holz wus-
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und in jeder Hinsicht unvollkommen susgefithrt, so daB ihre Leistungen jene
guter Wasserrider nie erreichten. Die Bedingungen, unter welchen die Kraft-
leistung einer Turbine giinstig sein kann, hat die Wissenschaft indessen auf-
gestellt und die besseren Einrichtungen der Maschinemwerkstitten hat die
richtige Durchfijhrung aller Arbeitsprozesse moglich gemacht.

BEs ist bezeichnend fiir das Wirkungsprinzip des Wassers in den Turbinen,
daB die von FourneyroN versuchte, von PonceLET und REDTENBACHER ent-
wickelte Turbinentheorie einen wesentlichen Einflul auf die Leistungsfihigkeit
dieser Motoren nicht gehabt hat. Die ersten von Fourneyrows schon 1823 in
Anwendung gebrachten Turbinen weisen Wirkungsgrade auf, welche durch die
neuesten Ergebnisse mit Turbinen aller Systeme und Namen, soweit solche auf
‘Wahrheit beruhen, nicht viel iibertroffen werden. Diese giinstigeren Ergebnisse
sind aber nicht in einer Weiterentwicklung der bekannten Theorien, sondern
nur in soliderer und genauerer Ausfilhrung der Maschinen, sowie in einer
freieren Wahl der Dimensionen begriindet.

Bin anderer Umstand fir den groBeren Ruf der Turbinen ist noch
darin zu suchen, daf dieselben bei ihrer Einfithrung in die Industrie sich in
ihrem Leistungsvermdgen mit den damaligen holzernen Wasserriidern zu messen
hatten, welche tiber die ersten Stufen ihrer Entwicklung noch nicht hinaus-
gekommen waren. Der franzsische Ingenieur Morin hatte seiner Zeit ein-
gehende Versuche und Berechnungen mit Wasserriidern gemacht und, wie nicht
anders zu erwarten war, sehr geringe Resultate erhalten. Hs ist mur zun be-
davern, dal ein so scharfsinniger und feiner Beobachter seinen Fleil auf
Maschinen von unvollkommener Bauart anwenden mubte.

Nun kamen die Turbinen, bei ihrer Einfiithrung schon nahezu 70 Prozent
Wirkungsgrad aufweisend. Ist es auffallend, wenn sich das Interesss der ge-
samten Industrie diesen neuen Maschinen zuwandte? Durch diese Erfindung
schienen alle Schwierigkeiten, Wasserkriifte bei den verschiedensten Gefiillen
und Wasserquantititen ausniitzen zu konnen, beseitigh. Ein Motor von all-
gemeiner Anwendbarkeit war da, den FournevrRon nach dem Vorgang seines
Lehrers Buromw aus dem Reaktionsapparat von EurLer herausgebildet hatte.

Fir alle Turbinen mit Leitkantilen bestehen ohne Ausnahme dieselben
Binfrittsbedingungen. Die Gesamtverluste sind proportional dem Gefille,
wenigstens annshernd und unter sich, und simtliche Bewegungen abhingig
vom Gefille. Hauptunregelmibigkeiten liegen in der Natur der Sache selbst,
insbesondere beim Ubertritt des Wassers vom Leitapparat ins Turbinenrad.
Diese Verluste sind bedingt durch die Stéirke der Schaufeln, weshalb dieselben
an dieser Stelle schwach zu halten sind. Jedoch haben schwache Schaufeln
den Ubelstand, leicht auszubrechen, wodurch sich der Effekt vermindert.

Man sieht, daB es also theoretisch moglich wire, die Turbinen einer
immer groferen Nutzleistung entgegen zu fithren, wenn nicht praktische Riick-
sichten eine Grenze zishen wiirden.

In den letzten 25 Jahren ist hingegen viel fiir den Bau der eisernen Wasser-
réder, insbesondere beziiglich der konstruktiven Durchbildung der Finzelheiten
geschehen. Die selbst bei geringen Gefiillen und kleinen Wassermengen hohen

Wirkungsgrade, verbunden mit gediegener Ausfilhrung sichern diesen Motoren
1%




4 ] Einleitung. e

eine zunehmende Beachtung und ausgedehnte Verbreitung. Die Besprecuung
ciner Anzahl ausgefilhrter Wasserrider fiir die mannigfaltigsten Kraft- und
Betriebsverhiltnisse des mitten in der Praxis stehenden Verfassers diirfte daher
icht: unerwiinscht sein.
ekt uBaB hierbei manches Bekannte wiederholt, manche Anlehnung an
bereits Ausgesprochenes gefunden wird, darf bei 'diesem .Geg'enstam'i nicht
auffallen, dessen erschopfende Behandlung nicht die Arbeit eines einzelnen
sein kann. )

Dem Konstrukteur einen Uberblick zu geben iiber die Grund-
sitze, nach welchen heute die erlangten Resultate, die aufges‘tellben
Formeln beim Bau eisermer Wasserrider beniitzt werden, ist der

Zweck vorliegender Arbeit.

Wasserrad oder Turbine?

Die Frage: ,ist ein Wasserrad oder eine Turbine besser? (1§,Bt sich
allgemein nicht beantworten, sie ist in jedem einzelnen Fftlle auf erund der
besonderen Verhiltnisse zu entscheiden. Von Einfluf ist hler}nel, die absolute
Grosse an Wassermenge und Gefille, und deren mehr oder m‘mder grofle Ver-
snderlichkeit, die Kosten des Motors und des Wasserbaues, die Art und “Da.uer
des technischen Betriebs, welchem der Motor dienen soll, das verfiighare
Anlagekapital und der Raum. . ' ) )

Nur in ganz seltenen Fillen wird eine ganz bestimmte unvex:anderhche
Wassermenge und ein konstanter Kraftbedarf zusa.mmentre#’en. Dle? ‘Wasser-
quantititen der Biche und Flisse sind, sowie die Gefdl'le, mib fien Wltte.a.run.gs—-
verhiltnissen sehr verinderlich und reichen bei gewissen Zelte?l gewthnlich.
kaum hin, um die zum Betrieb der Arbeitsmaschinen eirforderhch'e Kraft zu
lioforn. Es ist daher vorziiglich von Wichtighkeit, dalB die hydra.uhsc.:he Kraft-
maschine mit kleinen Wasserquantitdten vorteilhafter arbeitet als m}t groflen,
denn wenn Uberfluf an Wasser vorhanden ist, hat es michts auf sich, wenn
die Maschine einen weniger giinstigen Nutzeffokt entwickelt. '

Bei den Turbinen findet aber gerade das Gegenteil statt, denn die a‘t?solute-
Grobe derselben muB nach der groften Wassermenge, :Welchej man auf dleselbe?«
bei alsdann vermindertem Gefille wirken lassen will, bestu'nmt Werdez‘z, bei
Wassermangel oder geringerem EKraftbedarf ist der. Au-stnttsqu?rschmtt zu
vermindern, was zur Folge hat, dal der Nutzeffekt in einem groﬁez:en Male
abnimmt, als die Wassermenge kleiner goworden ist. DTJIGh' die Ver"mmderun_g
des AusfluBquerschnitts entstehen entweder Umegelmi?',ﬁlgkeltim, ’Storungen in
der Bewegung des Wassers, oder fehlerhafte Q,uerschmtt‘sverhalt.msse, wodurch,
wie die Erfahrung beweist, das Giiteverhiltnis betrichtlich abnimmt. Man hat
schon mancherlei Einrichtungen zur Regulierung des "Wasserzuflusses ausgeéac.ht,
aber noch keine hat den Anforderungen ganz entsprochen. Wenn es moghch
wiire, eine richtig wirkende einfache Reguliervorrichtung.a,n den Turbinen
anzubringen, so wiirde eine Turbine wenig zu wiinschen tibrig lassen.

Bine Schiitzvorrichtung, die bei verinderlichem Wassérzuflub
oin unverinderliches Giiteverhaltnis zu bewirken imstande wére,

e
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giebt es nicht, diese allen Turbinen zukommende schwache Seite
wird wohl niemals ganz beseitigt werden konnen.

Man findet in der technischen Litteratur vielfach ausgesprochen: ,Turbinen
eignen sich besonders fiir sehr kleine und fiir sehr grofe Gefille.“ Dies bedarf
einer Berichtigung. Bei kleineren Gefillen empfiehlt sich die Anlage derselben
nur dann, wenn es sich um die Ausniitzung grofer Wasserquantititen handelt,
deren Verarbeitung durch ein Rad nicht ermoglicht ist, oder die Anlage mehrerer
Rider durch ortliche oder Betriebsverhiltnisse micht zur Ausfibrung kommen
kann. Der Wirkungsgrad der Turbinen bei kleineren Gefillen ist nicht so
grof als bei mittleren, da die absolute AusfluBgeschwindigkeit auch bei der
vollkommensten Konstruktion geopfert werden mufl. Diese Geschwindigkeit
wird fiir den Abfluf nicht nutzbar gemacht, was dagegen bei einem Teil der
Wasserrdder der Iall ist.

Wo es sich um die Nutzbarmachung unbegrenzter Wassermengen handelt,
kann es matlirlich auf 59, mehr oder weniger Nutzeffekt nicht ankommen.
Wenn eine grofle Totalleistung verlangt wird, ersieht man, daf wir ohune
Turbinen gar nicht imstande wiren, Wasserkréfte in grofen Dimensionen aus-
zuntitzen, wie es in neuester Zeit mit den Wasserfilllen grofler Strome ge-
schehen. ist.! .

Bei Erstellung der Motoren fiir diese Zwecke kommt es auf einen hohen
‘Wirkungsgrad durchaus mnicht an. Ja, er wire in manchen Beziehungen eher
nachteilig, durch verursachte hohere Baukosten, kompliziertere Konstruktion und
schwierigere Wartung und Unterhaltung.

Uberhaupt verdient bei zwei gleich guten Motoren und
gleichem Herstellungspreis der einfachere den Vorzug.

Bei Wasserquantititen unter 3—4 cbm i. d. Sekunde sind aber die Vor-
teile, welche gut konstruierte Wasserridder gegeniiber den Turbinen bieten, iber-
wiegend. Es ist mbglich bei Gefillen von nur 1 m und innerhalb der oben
angegebenen Grenzen ein Rad ausgufithren, welches mindestens 10/, mehr
Nutzleistung ergiebt als jede Turbine, was im Hinblick auf den Weg des Was-
sers in beiden Motoren auch ohne weiteres erhellt.

Die Wasserrdder arbeiten mit kleinen Wasserquantititen vorteilhafter
als mit grofen, der Nutzeffekt, den sie entwickeln, nimmt daher in einem ge-
ringeren Grade ab, als die Wassermenge, welche auf sie wirkt. Dies ist eine
BEigenschaft, welche den Turbinen nicht zukommt. Durch Unreinlichkeiten,
Holzstiicke oder Fis, welche das Wasser mit sich fortfiihrt, werden die
Wasserrtider in ihrer Bewegung nicht leicht gestort, dagegen erfordern die
Turbinen zu einem gleichméfigen Gang reines Wasser.

Turbinen von geringem Durchmesser bei hohen Gefillen haben den Ubel-
stand der kleinen Austrittsquerschnitte, welche sich durch die im Wasser
schwimmenden Korper irgend welcher Art sofort verstopfen. Legen sich diese

t In Betreff des Niagarafalles hat mon gewaltige Projekte ausgedacht, und teil-
weise schon ausgefithrt, die verfiigbare Kraft desselben schitzt man auf 7 Millionen Pferde.

An Orten, wo durch Wasserfalle solch erhebliche Quantititen von Arbeitsvermbgen
konzentriert sind, daf ihre Verwertung das Bediirfnis eines gewerblichen Unternehmers
weit iibersteigt, sind gréfere gemeinschaftliche Kraftmaschinen-Anlagen am Platze.
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Korper in die Kanile oder ragen sie aus denselben hervor, so miissen sie durch
die Radschaufeln entzwei gestanzt werden und entstehen sehr nachteilige Un-
regelmiBighkeiten in der Bewegung des ‘Wassers. Denn nicht nur werden die
mit groBer Geschwindigkeit in den Kanilen stromenden Wasserstrahlen auf-
gehalten und abgelenkt, es entstehen auch durch diese Ablenkungen Wirbel
und Stobe, Druckdifferenzen, welche der guten Wirkung des Motors entgegen-
arbeiten und den Nutzeffekt desselben erheblich herabziehen.

Das Eis ist ebenfalls ein bedeutender Feind der Turbinen. Die Rad-
kanle, welche sich nach und nach zulegen, lassen eine geringere Wassermenge
durch, als bei normaler Offnung, bis die Turbinen endlich ganz still stehen.
Beschidigungen sind nicht ausgeschlossen. Bei anhaltendem Frostwetter ist die
‘Wiederflottmachung eine mithevolle Arbeit.

Was das Leistungsvermbgen anbelangt, so stehen hier die Wasserriider
in erster Reihe.

Eine sehr gute Eigenschaft der Wasserriider ist ferner, dab bei abmeh-
mender Wassermenge ihre Bewegung ebenso gleichformig und mit derselben
Geschwindigkeit vor sich geht, wogegen die Geschwindigleit der Turbinen bei
partieller Beaufschlagung abnimmt, die alsdann noch giinstige Leistung tritt in
folgendem Verhiltnis ein:

Leitkanile geschlossen:

0. s o s
Umdrehungszahl:?
n 0,96 n 0,84 n 0,70 n

Die als Vollturbinen gebauten Systeme sollten nicht schwicher als bis
herab auf !/, beaufschlagt werden, da sonst der Wirkungsgrad in diesem Falle
zu stark sinkt. Bei Wasserkriiften, deren Veréinderlichkeit mehr als 1:2 betriigt,
ist man deshalb genttigh, zwei Turbinen anzulegen, deren GesamtausfluBquer-
schnitt hinreichend groB bemessen sein muB, um die starken ‘Wasserstiinde auf-
zunehmen, insbesondere ist letztere Forderung zu erfilllen, wenn die Wasserkraft
in Verbindung mit einer Dampfmaschine arbeitet.

Ist das Gefslle unter 12 m und die zu verarbeitende Wassermenge
unter 1 chm i. d. Sekunde, so ist einem oder mehreren oberschlichtigen Ridern
der Vorzug zu geben.

Es muB hervorgehoben werden, daf oberschlichtige Riider, welche 1 cbm
i d Sekunde verarbeiten, schon sehr bedeutende Breite haben und bei dem
starken Fillungsgrade kriftig zu bauen, ‘also teuer sind. Doch sind groBere
‘Wassermengen bei solch betrachtlichen Gefillen selten.

Nicht nur entwickelt ein Rad bei diesen Gefillen eine bedeutendere
prozentuale Mehrleistung als jede Turbine, sondern die Wartung und Unter-

{ Fine Eigenschaft, die ebenfalls nicht zu Gunsten der Turbinen spricht, besteht
darin, daf dieselben bei constantem Zuflub véllig zum Stillstand gebracht werden kénnen
und doch das Wasser durch die Zellenrdume durchstromen lassen, ohne daf dadurch eine
Erhebung des Oberwassers und eine Vermehrung des Druckes auf die Radschaufeln ent-
steht, bei den Wasserriddern dagegen findet bei verlangsamtem Gang des Motors eine Ver-
groferung des Fillungsgrades und somit eine Steigerung des Arbeitsvermbgens gegen
den vermehrten Widerstand statt.

JRS—
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haltung ist auch billiger als bei Turbinen, deren kleine Durchmesser eine grofe
Tourenzahl bei starker Inanspruchnahme der Zapfen.und Lager bedingt.

In dem MaBe aber, als die Wasserquantitéiten grofler werden, treten die
Vorteile der Turbinen mehr und mehr hervor; insbesondere gilt dies bei sehr
hohen Gefillen, etwa von 12 m ab.

Hierbei ist die Motorenfrage im voraus zu Gunsten der Turbinen ent-
schieden.

Der verfiigbare Raum, Zu- und Ablaufverhiltnisse kommen dabei eben-
falls in Betracht.

‘Was die Anschaffungskosten betrifft, so sind die Wasserréider fiir kleinere
Effekte so wenig kostspielig, als sie in dieser Hinsicht vorteilhafter sind als
irgend eine andere hydraulische Kraftmaschine, es unterliegt also keinem
Zweifel, daB die Wasserrader bei miBigen Kriiften den Turbinen vorzu-
zichen sind.

So zweifellos es ist, daB in gewissen Fallen Turbinen bei grofen Kriiften
and hohen Gefillen den Wasserrddern vorzuziehen sind, ebenso ist auch her-
vorzuheben, daB die groBe Betriebssicherheit, durch welche sich letztere aus-
zeichnen, der hthers Wirkungsgrad insbesondere bei veréinderlichen Wasser-
stinden, die leichtere Ausbesserungsfihigkeit und einfachere Tnstandhaltung
dieselben empfehlenswerter machen.

Es ist in neuerer Zeit von seiten einiger Fabriken Gebrauch geworden,
Prospekte iiber Turbinen zu versenden, worin ganz allgemein auBerordentlich
hohe Nutzleistungen (oft iiber 80°/,) zugesichert werden, obgleich es Thatsache
ist, daB solche giinstige Ergebnisse nur in den seltensten Fillen und nur aus-
nahmsweise bei mittleren Gefiillen und Wassermengen zu erwarten sind. Geht
man suf die Versprechungen niher ein, so findet man bald, daB bei einer
etwaigen Probe im voraus bestimmte Koeffizienten fir die Berechnung der
‘Wassermenge und Normen fiir die Vermessung des Gefilles durch die Liefe-
ranten aufgestellt werden, welche eine vorurteilsfreie Priifung unméglich machen,
und das herausrechnen lassen, was man eben erreichen will.

Die Turbinen von Henscusn (Jonvar) und Girarp erleiden durch die
Konstrukteure die meisten Abénderungen, sind jedoch nicht so empfindlich. A

Den Mitteilungen iiber den Effekt der Turbinen legen wir keinen be-
sonderen Wert bei. Die verschiedenen Systeme sind im Nutzeffekt sich einander
ziemlich gleich und zeigen hochstens 2—3°/, Unterschied.

Die mit Leitapparaten versehenen Konstruktionen ergeben durchschnitt-
lich bei voller Beaufschlagung 70—759/, und solche ohne Leitkanile ca. 60°/,.2

Mit allen Wasserridern 1aB} sich ebensoviel oder noch mehr
leisten, als mit Turbinen. Turbinen haben oberschlachtige Rider,

bei Gefillen von 6 m an aufwirts nie erreicht.
Entscheidend ist hier nur Raum und Geld.®

! Zu den letzteren zihlen such einige Typen amerikanischer Turbinen.

* Ts mag hier noch auf die Abhandlung d. Verf. , Uber neueve Turbinen® verwiesen
werden, welche in der Schweiz, Miller-Zeitung (Basel 1896) erschienen und als Sonder-
abdruck zu beziehen ist.
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Wirkungsweise der verschiedenen Konstruktionen vertikaler Wasser-
rider.

Von allen Wasserridern verlangt man, daB sie die zu Gebote
stehende, von Wassermenge und Gefille abbingige Wasserkraft
moglichst vollstindig nutzbar machen und auch bei wechselndem
Wasserstand gleich vorteilhaft arbeiten.

Bozeichnet @ die Wassermenge in Litern und I das Gefille in Meter,
so ist die mechanische Arbeit, welche sie verrichten kann i. d. Sekunde:
Q > H mkg oder der absolute Effekt:

Ny = —Q-%—E- Pfordekriifte . . . . . . . . D)

Dieses Arbeitsvermbgen wird jedoch nicht vollstindig nutzbar gemacht,
da der Wirkungsgrad, d. h. das Verhiltnis der erreichten zur theorstischen
Leistung immer ein echter Bruch ist, der bei den bestwirkenden hydraulischen
Motoren 0,75 erreicht und im giinstigsten Falle 0,8 nicht viel iiberschreitet.

Der Grund dieser Erscheinung liegt teils in den StoBverlusten des
Wassers beim Bintritt in die Schaufeln und Gerinne, den Reibungswiderstdnden,
in dem Wasserverluste, welcher nicht zur vollen Wirkung gelangt, teils in dem
TUmstande, dab das Wasser das Rad mit einer gewissen Geschwindigkeit ver-
15Bt, wodurch ein Teil von dessen Arbeitsfihigheit unausgenutzt bleibt, sowie
in der Zapfenreibung der Welle. .

Nach der Art und Weise (dynamischen Wirkung), wie das Wasser seine
Arbeitskraft auf ein Rad iibertriigt, unterscheiden wir zwei Richtungen:

a) Wirkung durch das Gewicht, :
b) Wirkung durch Sto8,
und nach der Konstruktion der Réder zwei Klassen:
I Zellenrider und
II. Schaufelrider. :

Die erstere Wirkungsart ist die vollkommenste fiir vertikale Wasser-
rider und kommt fast ausschlieBlich bei den oberschléchtigen Rédern zur
Anwendung, bei welchen das Wasser durch ein {iber dem Rad liegendes
Gerinne auf dasselbe gefiihrt wird und seine Zellen teilweise fiillt, sodann fast
die ganze Hohe des Rades durchliuft und nahe dem untersten Punkt (Rad-
tiefsten) zum Austritt gelangt.

Fiir kleinere ‘Wassermengen von 0,05 bis 0,8 cbm und fiir Gefille von
3 bis 12 m lassen sich diese Réder anwenden und zeichnen sich besonders
dadurch aus, daf ihr Wirkungsgrad wichst, wenn die Wassermenge kleiner
wird, als die, fiir welche das Rad konstruiert wurde. Der Einlauf des Wassers
erfolgt durch Spannschiitzen, bei den neueren Konstruktionen durch Zungen-
cinliufe mit AbschluBschiebern. Das Rad taucht nicht in das abflieBends
Wasser, sondern hiingt frei fiber demselben. Der grofte Nutzeffelt wird
erreicht, wenn man die Stofwirkung klein, die Druckwirkung aber grol
macht, die Umfangsgeschwindigkeit 1,3bis1,56 m i. d. Sekunde nicht tibersteigt,
und die Zellen sich nur bis zu /, bis ¥, filllen. Bei kleinen Gefillen betragh
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der Nutzeffelst 0,66 bis 0,70 und kann bei hohen von 6 m ab selbst auf 0,80
gebracht werden; er ist aber geringer, wenn bei groBer Umfangsgeschwindig-
keit die Centrifugallraft den Eintritt des Wassers stért und das bereits in die
Zellen gelangte Wasser wieder hinauswirft.

Hat man bei Gefillen von 25 bis 4 m mit sehr verinderlichem Auf-
schlagwasser zu rechnen, namentlich wenn dessen Menge zwischen 1 bis 2 cbm
schwankt, so werden zum Teil Schaufelrider mit Kulisseneinlauf ange-
wendet, wobei die Zahl der Durchlafoffnungen 2 bis 3 betrigt und die
gustromende Wassermenge durch eine Uberfallschiitze geregelt wird.

Der Wirkungsgrad betréigh ca. 70%,. Der Kulisseneinlanf 1Bt sich
auch bei Gefillen iber 3 m und kleineren iverinderlichen Wassermengen
anwenden; mur baut man dann riickschlichtige Riader und ersetzt die
Schaufeln durch Zellen, nach Art der oberschléichtigen Réder, zwischen deren
Hinterwinden Spalten zum Entweichen der Luft angeordnet sind.

Der Wirkungsgrad 1a8t sich auf 0,65 bis 0,70 bringen, da diese Réder je-
doch wis die oberschlichtigen aus Blech konstruiert werden miissen, sind sie teuer.

Eine Wirkung zum Teil durch StoB, zum Teil durch Gewicht £ det bei
den mittelschléchtigen und riickschlichtigen Rédern statt.

Die mittelschlachtigen Rider, bei welchen der Punkt, - - ¢ Wasser
das Rad erreicht, ungefihr in der Hohe seiner Achse liegt, sind o1 .er Hin-
laufstelle bis zum tiefsten Punkt mit einem konzentrischen Manse' xgeben,
lLeifen deshalb auch Kropfréder; sie eignen sich besonders fiir fille bis
zu 2,5 m und fiir Wassermengen, welche 2 cbm i. d. Sek. nicht h schreiten,
man erreicht mit ihnen einen Wirkungsgrad von 0,50 bis 0,60; law 1 schnell

um, vertragen aber keine groBe Verinderlichkeit des Aufschla ors. Nur
durch Sto wirken die unterschlichtigen Réder, welche eder ganz
frei in unbegrenztem Wasser hingen (Schiffsmithlenrédder man sie
bereits im sechsten Jahrhundert auf dem Tiber zu errichten ver . oder in

einem Gerinne eingeschlossen sind.

Die unterschlichtigen Wasserrader im geraden oder Schnurgerinne liefern
die schwiichste Leistung, 0,30 bis 0,35, da sie nur durch den ‘Wassersto in
Umdrehung gesetzt werden.

Wo bei Anlage eines unterschlichtigen Rades fiir Gefille von 0,6 bis
1,7 m die Wasserkraft besser ausgeniitzt werden soll, wurde frither das Poncelet-
rad gowihlt. Dassolbe hat krumme Schaufeln, und indem das Wasser an diesen
hinaufsteigt, verliert es seine Geschwindighkeit und giebt sie grobtenteils an
das Rad ab. Diesem Rade eigen jist die nach einem bestimmten Winkel
schriggestellte Schiitze.

Um alles Wasser zur Wirkung gelangen zu lassen, muf der Spielraum
gwischen Rad und Kropf moglichst gering sein, da die ‘Wassergeschwindigkeiten
bei Spannschiitzen immer bedeutend sind. Die Wirkung hingt besonders von
der Gitte der Ausfithrung ab, der Wirkungsgrad betréigt bei kleineren Geftillen
0,65 bis 0,60, bei groferen 0,60 bis 0,55. Doch werden diese Réder in neuerer
Zeit nur noch selten gebaut.

Vorteilhafter sind die Kropfrider mit beweglichen TUberfallschiitzen,
Dbei denen das Wasser nicht unter, sondern iiber einer abgerundeten Fliche ins




10 o Einleitung. L

Rad stromt, dasselbe mit verhiltnismébig geringer Geschwindigkeit erreicht
und daher fast allein durch den Druck wirkt. Solche Réder geben einen
‘Wirkungsgrad von 0,65 bis 0,70 und eignen sich fiir Gefille von 1,5 bis 25 m
und Wassermengen von 0,6 bis 2,5 cbm i. d. Sek.

Eine Weiterbildung dieser Konstruktion zeigh das vom franzisischen
Ingenieur SAGEBEN in Amiens herrithrende auch fiir sehr kleine Gefille noch
anwendbare Kropfrad: ’

Sagebien-Rad von grofem Durchmesser, betriichtlicher Schaufelbreite
und bedeutender radisler Tiefe, geringer Umfangsgeschwindigkeit und etwa
0,3 m Schaufelteilung. ’

Der Zuflub des Wassers erfolgt mit entsprechend kleiner Geschwindig-
keit in einem einzigen Strom tber der Uberfallschiitze, durch welche der Zu-
fluB reguliert wird.

Besonders charakteristisch ist diesem Rad die Neigung der ebenen Schau-
feln gegen die radiale Richtung, entgegengesetzt dem sonst blichen Sinne, wo-
durch der Austritt aus dem Unterwasser verschlechtert, aber ein Neigungswinkel
der eingetauchten Schaufeln gegen den Oberwasserspiegel erzielt wird, welcher
mehr in der Richtung der relativen ZufluBgeschwindighkeit liegt.

Der Wirkungsgrad des Sagebienrades ist 0,80 und dariiber, es zdhlt so-
mit zu den bestwirkenden hydraulischen Motoren. Ubersehen darf jedoch micht
werden, dass die geringe Tourenzahl des Rades bedeutende Dimensionen und
starke Raderiibersetzungen notig macht und grofe Kosten verursacht, vor
welchen die Industriellen gewissermafen zuriickschrecken.

Diese Konstruktion liegt auch dem Zuppinger-Rad zu Grunde,® welches
mit geringerem Durchmesser, groferer Schaufelteilung, seitlich geschlossenem
Schaufelkranz und hiherer Umfangsgeschwindigkeit éine dhnliche Wasserwirkung
zu erreichen strebt. Wirkungsgrad 0,656—0,75.

Nach dem Vorausgegangenen ersieht man, dall bei den vertikalen Wasser-
réidern nur bei direkter Wirkung des Wassers durch sein Gewicht ein hoher
‘Wirkungsgrad erzielt werden kann, wahrend durch Stobwirkung starke Ver-
luste unvermeidlich sind. Wir gelangen somit, noch.ehe wir in eine Berech-
nung eingetreten sind, zu dem Schlusse, dab da, wo eine Wasserkraft moglichst
ausgeniitzt werden soll, die Wasserwirkung durch das Gewicht den Vorzug
verdient. —

Wie es schon durch seine Wirkungsweise bedingt ist, erstrecken sich die
Verbesserungen am eisernen oberschlichtigen ‘Wasserrad hauptsichlich auf die
grosstmogliche Ausniitzung der verfiigbaren Gefillhthe, bei langsamem Gang
des Motors und Verminderung des Stofgefilles in Verbindung mit Ventilation
der Zellen unter Anwendung der neuesten Reguliereinliufe.

Geicherweise gestatten die riickschlichtigen Zellenréder eine vollkom-
menere Ausfiihrung nach vorstehenden Gesichtspunkten.

Die Schaufelrider mit Kulisseneinlauf haben eine rationelle Durchbildung
und wesentliche Verbesserung sowohl hinsichtlich gediegener Bauart als auch

! WALTER ZUPPINGER, wiirtt. Baurat, fritherer Chef der Filislwerkstitte ESCHER,
Wyss & Co. in Ravensburg ist am 16, Nov. 1889 zu Eschenz (Schweiz) gestorben.
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mit Bezug auf ihren Nutzeffekt durch Baudirektor v. Bacu in Stuttgart ge-
funden. Fir die Ausfiihrung von Rédern mnach diesem System moge auf dessen
vortreffliches Werk ,Die Wasserréder”, Stuttgart 1886, verwiesen werden.

Tiir die neueren Uberfallrider hat das von SacesEN herrithrende tief-
schliichtige Kropfrad die Grundlage gebildet zur Konstruktion eines Motors,
welcher mit verhiltnismafig langsamem Gang dem diesem System zukommen-
den hohen Wirkungsgrad nahe riickt, ohne in den Nachteil der allzugeringen
Tourenzahl und der hieraus sich ergebenden bedeutenden Dimensionen zu
verfallen.

Die mit der Bremse an Ridern dieser Bauart erhaltenen Resultate gaben
Veranlassung fiir die Ausbildung der im zweiten Teil beschriebenen eisernen
Riderkonstruktionen. Durch eine Reihe gelungener Ausfilhrungen bildete. sich
fir die mannigfaltigsten Kraft- und Betriebsverhiiltmisse nach und pach ein
System aus, welches bei den geringen Wassermengen von 200—300 1 i 4.
Sekunde bis zu Aufschlagmengen von 4000—5000 1 i. d. Sekunde fiir ein ein-
zelnes Rad, sich gleich gut anwendbar und leistungsfihig gezeigt hat.

Vergleicht man die Wirkungsgrade dieser Rader bei verschiedenen Fiil-
lungen und inshesondere bei grofier Verinderung der ‘Wasserspiegel mit den-
jenigen anderer Motoren, so wird man sich iiberzeugen, daB die Anwendung
derselben in allen Fallen — sofern micht oberschlichtigen Rédern bei hoheren
Geféillen oder Turbinen, bei ganz bedeutenden Wassermengen, der Vorzug zu
geben ist — eine sorgfiltige Ausniitzung der Wasserkriifte bei m#figen An-
lagekosten sichert.

Bei der Konstruktion vertikaler Wasserrdder hat die Vernachléssigung
theoretischer Grundsitze in vielen Fallen weniger schwere Folgen, als beim
Turbinenbau, doch ist auch bei dieser Gatbung von hydraulischen Motoren die
Erzielung und Vorausbestimmung hochster Wirkungsgrade nur moglich unter
Anlehnung an streng wissenschaftliche Betrachtungen.

Zur umstehenden Tabelle ist beziigl. der Bezeichnungen, soweit dieselben
nicht durch die Uberschriften tiber den einzelnen Spalten erklirt sind, folgendes
zu bemerken :

J. = bedeutet die Druckhthe zur Erzeugung der Eintrittsgeschwindigkeit ¢
des Wassers ins Rad.

{ = Freihingen bei oberschlachtigen Ridern.

z = Abstand des Radscheitels von Unterkante Gerinnsohle.

%, = normsle Eintauchung der Radschaufeln bei Schaufelridern.

Jmax. = tiefste Eintauchung derselben, wobei das Rad noch gangfihig ist.

¢ = Beschleunigung durch die Schwerkraft = 9,81 m i. d. Sekunde.

/2 g1 = die der Beschleunigung zukommende theoretische Endgeschwin-
digkeit i. d. Sekunde bei einer Druckhthe = h.




Die Zellenrader.

Tabelle iiber GroBenverhaltnisse und Wirkungsgrade der Wasserrader.
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‘izmmmn, P N Umfangs- - ‘Wasser- :
Eintritts 3 Wirkungs-
. " Gefiille P hwin- Raddureh maenge
Bezeichnung des Wasserrades hmwn - anﬂwwww geschwindigheit mmwmwmw a m:_w Hau%n ww%mﬂomo grad ,
i, d, Sel. ¢lnm ¥inm in obm n i
i
Ritckschlichtiges Rad 35—50 | 01—08 | 090V 2gh |14—16 Py adr) 0,1—0,2 0,60-0,70,
Y ) i
| & | Millot-Rad | 30—40 025—05| 14—1,% | 12—156 1,8—20 H 025 0,600,701
iy -
=] —
| & | Phister-Rad 3,0—60 002—03|085-090V2gh| 05 BYVh 015 |0,65-0,75
[ i n
== .
< fitr kleines Gefulle 3,0—5,0 0,0756—0,9 1,3—1,6 0,660,765
A Oberschlichtiges Rad { fir mittleres Gefulle 5,0—8,0 0,06—0,7 11.» 1,6—1,75 H— {4+ ] 0,1—0,25 {0,75—0,80|
fur grofes Gefiille 8,0—12,0° 0,04—0,6 1,75 0,80—0,88
Wasserrad im SchuBgerinne * 2,6 4,6—55 1,6—2,6 | ca. 0,30
Poncelet-Rad 05—17: 05—40 | 095V3gh | 0o 300 0,6—0,9 |0,50-0,65
Unterschl. Kropfrad mit Spannschtitze 0,3—2,0 0,4—25 | 0,6—0,7V m‘.ﬁﬁ 2,0—2,6 4,0—6,0 0,6—0,8 10,50—0,65
' ., | Unterschl. Kropfrad mit schiefer Einlafschitze 05—18  05—35 | 0,7—08V2gk | 1,8—2,2 4,5—6,6 0,4—0,7 0,60—0,70
@o .
m Schaufelrad mit Uberfalleinlanf  obnellgehend | 45 o5 1 0425 3,5 1,6—2,0 25 H—38H 0,6—0,8 [0,60-0,70
< fiir kleinere W 075—1| 0,2—1,0 1,1—1,25 —h\| 0304 10,72-0,76
gl . — T TR Thmermengen |\ O T 1| durchechnittlioh |—— ' MAN+§ +E S N
= Uberfollrad fiir grofiere Wassermengen 1,2—35 ' 1,0--5,0 etwa 1,214 ' 2 0,6—0,7 |0,75—0,78
w nach neuestem System e ———— : 12.» + .HI
, &omimmmwuwr Wéwmmbamuupc.w 3,0—4,0 , 0,75—4,0 1,4—1,6 H 0,4—0,5 10,75-0,80
Schaufelrad mit Kulisseneinlauf nach Prof. Bach | 1,5—4,5 “ 041,56 |0,92-0941 Zgh| 1,622 N_ Mw m.meE 04—0,6 10,70—0,78
Zuppinger-Rad mit Seitengetifel T 10780 06—60 | 17-20 | 14-16 2,0—35 H 05—0,7 |0,66—0,76
Sagebien-Rad | 03—40 06—50| 07—09 | 0,608 8,0—10,0 0,6—0,7 |0,76-0,85




Erster Abschnitt.

Theoretische Bestimmung des Nutzeffektes oberschlichtiger Wasser-
riider.

Mit der Entwicklung der theoretischen Behandlung der Wassermotoren
zeighe sich npatiirlich auch das Bediirfnis einer rechnungsmifigen Vorausbestim-
mung des Nutzeffelctes.

Bei oberschlichtigen Ridern fithrt nachfolgendes graphisch-analytisches
Verfahren, welches z. T. den Vortrégen des Prof. v. Kavxenwirz entnommen
ist, auf einfache Weise zum Ziel.

Die schematische Anordnung ist gewbhnlich nach Fig. 1 und es gelten
die dort eingeschrisbenen Bezeichnungen, ferner sei:

w die Austrittsgeschwindigkeit,

» die Umfangsgeschwindigkeit des Rades,

b die Radbreite und

b die Strahlbreite,

2 der Vertikalabstand von der Mitte des
Austritts bis zum Radscheitel.

Man konstruiert zuerst den absoluten
Strahl Fig. 2 nach dem Gesetz der Parabel
und erhslt die Tangente an die Parabel im
Qcheitel v des Rades, durch welchen Punkt
der freispringende Strahl bei vorteilhaft kon-
struierten Rédern zu gehen hat, durch Ver-
langerung von A &, so dass AS =8B
= z wird.

Der Punkt & ist Scheitel der Parabel und die Tangente in §' horizontal.

Tréigh man jetzt von O aus nach rechts Fig. 2 die Horizontalwege des

Strahls fiir sehr kleine Zeitintervalle, z. B. -2—16 sec. auf, so haben wir fiir einen
beliebigen Punlkt:
1 .
y.—:-g—gt~(2)

wo t die dem Horizontalwege v entsprechende Zeit.
Die Strahlstirke o fiir einen beliehigen Punkt orhilt man aus der
Gleichung:
Q:a.b‘.c...........(3)
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wo @ die Wassermenge i. d. Sekunde bedeutet und ¢ fiir jeden Punkt wie in
Fig. 2 und 4 zu bestimmen.

Der relative Strahl wird aus dem absoluten erhalten, indem man in
Fig.2 die den einzelnen Punkten der letzteren entsprechenden Radwege zurtick
trigt; man beniitzt hierbei vorteilhaft dieselben Zeitintervalle, wie bei Kon-
struktion des absoluten Strahls.

"""""" T thepee. Yasaes  ho oeo
aw.y

Fig. 2. Fig. 3.

Jetzt kann man nach Einzeichmung der Schaufeln in der Stellung Fig.3
sofort beurteilen, ob die Eintrittsverhéltnisse des Rades richtig sind. In diesem
Fall muf hinter dem relativem Strahl gentigender Raum 5,0 vorhanden sein,
so daB die Luft, welche durch das einstrémende Wasser verdringt wird, mit
einer Geschwindigkeit von nicht tiber 6 m ausstrémen kanmn.

Ist der Querschnitt s,b zu klein, so schieBt ein Teil des Wassers fiber
das Rad weg und es tritt hierdurch unter Umstinden ein bedeutender Effekt-
verlust ein, welcher jedoch rechnungsm#fiig sehr schwer zu bestimmen ist.

Ein weiterer Verlust beim Eintritt entsteht durch den Rickschlag des
Wassers auf die Schaufeln, welcher nie ganz zu vermeiden, jedoch bei guten
Rudern so klein ist, dass er vernachlissigt werden kann. Derselbe lifit sich
schitzungsweise an der Hand von Fig. 8 mit Hilfe des relativen Strahls erkennen.
Der relative Strahl giebt auBerdem, mit Riicksicht auf ein moglichst spites
Ausleeren, dem Komstrukteur das Mittel, die richtige Form und Anzahl der
Schaufeln zu bestimmen. Dasjenige Stiick des relativen Strahls, welches einer
Schaufelteilung entspricht, erhilt man wie folgh: ‘

Man greift die-zu machenden Radwege z. B. s aus der Zeichnung Fig. 3
ab und hat alsdann:

tl-—-:——.......j...(li)

wo v == Radgeschwindigkeit.

Trigt man w ¢, von dem betreffenden Punkt aus nach rechts, projiziert
auf den entsprechenden Punkt des absoluten Strahls herunter und sucht den
korrespondierenden Punkt des relativen Strahls auf, so erh#lt man einen der
gesuchten Punkte. Auf diese Weise lassen sich die 6 in Fig. 3 mit Ringen
bezeichneten Punkte bestimmen und man erhilt durch Verbindung derselben
das Gesuchte.

Fir groBere Rdder D > 4 ™ geniigt es nun, die Eintrittsverluste auf
folgende Weise zu nehmen:

Theor,  he Bestimmung des Nutzeffektes.

durch Umsetzen in Geschwindigkeit. . . 0,1 ;—;/
. Stof . gE == Kintrittsverluste. ()
g

kel

die Tieferlage des Schwerpunktes .
des Wasserktrpers in der Schaufel. }

wobei ¢ und m die absolute, bezw. Eintrittsgeschwindigkeit in das Rad am
Scheitel 0 bedeutet, Fig. 4.

Fiir kleinere Rider D = < 4™ und wenn man genau rechnen will,
hat man den StoSpunkt des Strahls zu bestimmen und die Geschwindigkeiten ¢
und m alsdann dort abzunehmen.

In diesem Fall nimmt man der Einfachheit halber und weil es in Wirk-
lichkeit, wie man sich leicht iiberzeugt, nur sehr wenig ausmacht, an, die
radiale Entfornung des Schwerpunktes des Wasserkérpers #ndere sich nicht,
derselbe bewege sich also auf einem Kreise und bestimmt alsdann die Lage
desselben nach aufeinander folgenden kleinen Zseitintervallen, z. B. /s, Sekunds
wie fiir den absoluten Strahl. Es werden nun entweder zwei gleichnamige
(derselben Zeit entsprechende) Punkte des Schwerpunktskreises und des absoluten
Strahls zusammenfallen, was unmittelbar den StoBpunkt giebt, oder aber die
Sache gestaltet sich wie in Fig. 4 und es laBt sich der Stobpunkt dann leicht
durch die angedeutete graphische Interpolation bestimmen. Jetzt ist ¢ und m
in dem Standpurnkt § abzugreifen, Fig. 4, und man hat:

durch Umsetzen in Geschwindigkeit 0,1 Ec_“_}
e g } == Fintrittsverluste . (8)
»  Stob oy
Die Austrittsverluste erfolgen durch zu frithes Entleeren, Verlust der
Umfangsgeschwindigkeit und durch die Hohenlage des Rades iiber dem Unter-

‘wasserspiegel.

——

8

¢

[

3,

|

Fig. 4. Fig. 5.

Bei dem Entleeren handelt es sich darum, dis Anzahl Meterkilogramm
zu bestimmen, welche verloren gehen.

Sei d @ die Wassermenge, Wwelche in der Sekunde aus einer Schaufel
ausflieft wad z die verlorene Fallhthe, so ist der Verlust

B=fzdq . . . . . . . . . . . . (D

(293

Miiller, Wasserriider. I.
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den Wert dieses Integrals bestimmt man am besten graphisch, indem man nach
TFig. 6 die Schaufelfliche von Beginn des Ausleerens an in einzelne Teile zer-
legt, die entsprechende Fallhthe dazu bestimmt und dann nach der Stmeson’schen
Regel den Mittelwert dazu sufsucht. Man hat also z. B. fiir 3 Teile in Uber-

einstimmung mit Fig. 6 und 7.

I— .ml+3x9—;—3x3+x£ . . . @®

I e :z:4+3a:5—§3x0+x, Q. O
und somit den Gefillverlust 7, =:

h,,=-I—4—'Q—II~. T

cHE T gena

[ AR - S

Fig. 7.

Tig. 6.

Dieses T, ist jedoch nicht genau richtig, weil dabei angenommen ist, daf der
‘Wasserspiegel in der Schaufel horizontal bleibt, was nur der Fall, wenn das
Rad stillsteht, wihrend bei der Bewegung das Wasser in der Schaufel vermbge
der Centrifugalkraft eine konkav von oben geloriimmte Oberfliche erhilt,
infolgedessen das Entleeren in der That frilhzeitiger vor sich gehen wird. Der
Einflu ist jedoch bei Rédern mit nicht zu grofer Greschwindigkeit so gering,
dab er fiir praktische Zwecke. vernachlissigt werden kann.
Die simtlichen Austrittsverluste ergeben sich sonach wie folgh:
durch frithzeitiges Entleeren . . . . . . T

Entfihrung von Geschwindigkeit . ;g = Austrittsverluste . (11)

n
Anfhingen itber dem Unterwasserspiegel [

Zu den Ein- und Austrittsverlusten kommt noch die Zapfenreibung
hinzu, welche nach bekannten Gesetzen zu rechnen und in Fallhohe fir die
‘Wassermenge  auszudriicken ist. .

Die Anwendung des in vorstehendem gezeigten Verfahrens ergab fiir
ein Rad von vorliegenden Abmessungen und unter der Voraussetzung, dab
das Rad den oben gegebenen Regeln gemiB konstruiert ist, so daB Riickschlag
vernachlissigt werden kann und kein Uberfliefen des Wassers iiber die
Schaufeln stattfindet, folgende Resultate:

Fiir Q=03 H=4" w=3" v=15"
f=0,025™ D=3434" 2z=0,036"

”

h=1,1 —;f’-g- =0,505™

Theor'”ﬁ“"he Bestimmung des Nutzeffektes. 19

Verluste.

a) mit Bestimmung des StoBpunktes:
durch Umsetzen in Geschwindigkeit 0,1 gcg =0,078" = 1,95 9/,
m? Eintritt

s StoB . . . . . . . 3g ==(),38D™ = 9,6250/0'

durch frithzeitiges Entleeren . h, =0,389™ = 9,72; %/,
. N

Entfithrung von Geschwindigkeit -2—g—:O,114:“‘ == 2,85 %+ Austritt

f =0,025" = 0,62, 9/,

i

Uber dem Unterwasser hiingen.

Zapfenreibung. . . . . . . . . . =0,048= = 1,20 Y,
zusammen: == 1,039™ ==25,97, %/,
somit der Nutzeffelt . . . . . . . . . . . 7="74027Y,

b) ohne Bestimmung des Stosspunktes.

ce
0,1 37 =0,06¢ = 1,35 9,
Eintritt { m* :
fnfrith ) S =010 = 3,75 9,
«  =0232 = 580 Y,
Iy =0,389 = 9,72,9/,
Austritt é’i&- =0,114 = 2,85 9/,
|/ =002 = 062,
Zapfenreibung =0,048 = 1,20 9/,

zusammen = 1,012%= 25,30 %/,
Nutzeffekt 7 = 74,7 9/,.

Untergeordnete Effektverluste, welche sich niherungsweise in Anschlag
bringen lassen, sind der Widerstand der Luft und die Reibung der Wasserrad-
welle in den Lagern. Letzberen Verlust haben wir oben bereits mit 1,2 %,
eingesetat. A

Der als tangentialer und der Bewegung des Rades entgegengerichtete
Luftwiderstand kann bei normalem Gang mit hochstens etwa 1%, in Rechnung
gebracht werden. Bei oberschlichtigen iiberhaupt bei Rédern mit seitlich ge-
schlossenem Radkranz, liuft die in den Schaufelriumen befindliche Luft im
wesentlichen mit dem Rade um, insoweit sie nicht durch die Ventilationsspalten
erneuert und nach aulen fortgetrieben wird.

Der Effektverlust durch die Zapfenreibung der Welle ist, wenn G das
Gewicht des Rades und r den Halbmesser in den Lagern (im Mittel, wenn er
in den Lagern verschieden sein sollte) bezeichnet

EzzuG%—v. N ¢ )
u=0,06 bis 0,08 Reibungskosffizient.
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Fiir ein zu entwerfendes Rad, fiir welches zwar v und B angenommen,
G und r noch nicht bekannt sind, kann man fiir das Gesamtgewicht des Rades
mit Rosette, Welle und Lagern
setzen, unter C eine Konstante verstanden, die durch Vergleichung einer groferen
Zahl ausgefithrter Rider verschiedener Art und Grofe bestimmt wurde.
Fiir die Konstante ¢ wurde, mittlere Verhélinisse vorausgesetzt, gefunden:
C=450
‘ : somit @=460><}<N. kg . . . . . (13)
Noch ‘genauer kann iiberschliglich gesetzt werden fiir das Gewicht des
schmiedeeisernen Radkorpers oberschlichtiger Réder bei zwei Armsystemen und
leichter Baunart:' . v
@=2 (25.Z.B) -} Gewicht der Diagonalverbinde . . . (14)
und sind die gefundenen Zahlen nach oben abzurunden. (£ = Zellenzahl))

Konstruktionsgrundlagen der oberschliichtigen Wasserréder.

Das oberschlichtige Wasserrad gehtrt, wie wir bereits bei Besprechung
der Wirkungsweise der verschiedenen Komstruktionen hervorgehoben haben,
zu den bestwirkenden hydraulischen Motoren.

Das Wasser arbeitet im Rad -wihrend des groften Teils der Gefallhthe
durch sein Gewicht, je frither dasselbe in den Schaufeln zur Ruhe gelangt und
je linger die Dauer, wihrend welcher es mit dem Rad niedersinkt, desto giins-
tiger wird der Nutzeffekt. Das Rad taucht bel normalen Verhiltnissen nicht
im Unterwasser, sondern hiingt frei iber demselben, was bei der gewohnlichen
Anordnung Fig. 9 notig ist, da die Drehungsrichtung des Rades der Ablauf-
richtung des Unterwassers entgegengesetzt ist. Die Austrittsgeschwindigkeit
wird fiir den Abfiul nicht nutzbar gemacht, geht somit fiir den Effekt ver-
loren, es ist dies eine Schattenseite dieser Réder. . Taucht das Rad, so kinnen
sich die Zellen nicht rechtzeitig entleeren, wodurch ein Teil des Wassers mit
den Schaufeln hochgezogen wird, wenn nicht die sogenannte Ventilation im
Radboden das Nachtreten der Luft in die Zellenriume ermdglicht.

Im allgemeinen lassen sich die Effektverluste bei oberschldchtigen Ridern
rechnerisch genauer verfolgen als bei den anderen Konstruktionen und ins-
besondere 1iBt sich das Wassergewicht im Rad, die StoBwirkung desselben,
die Lagerdriicke, die Beanspruchung einzelner Konstroktionsglieder leichter
foststellen.  Oberschlichtige Réder sind kriftig zu bauen. Bei Bemessung
der Radteile ist namentlich die Verschiedenheit der Filllung und das Tauchen
bei wechselnden Wasserstéinden zu berficksichtigen.

Man wiahlt je nach der GroBe des Gefilles das Freihéngen

' f=2bisbem . . . . . . . . . . (19
and ist bei ofter und stark versinderlichem Unterwasserspiegel gendtigt, manch-
mal dariiber hinauszugehen. Auch dieser Teil des Gefiilles geht fiir die Nutz-
wirkung verloren.

‘Wihlt man die Eintrittsgeschwindigkeit

c=11xv . .. . . . . ... (16

TN
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i

|

Fig. 8. Zungeneinlauf mit einem Schieber.

so ergiebt sich die Druckhohe . zur Erzeugung dieser Geschwindigkeit
1 ¢® 1 1,1x9?

IL:_{’E‘%:O—.—’972.-—___2,9,81 e e e e e (17)
Die Umfangsgeschwindigkeit des Rades sei:
p==138bis1,fmid Sk . . . . . . . . (18)
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Fig. 9. Zellenrad mit seitlicher Ventilation.

wachsend mit dem Gefille und konnen wir die minimale Druckhthe i be-

stimmen zu

B min. = 10bis 1 em .

(19)

S
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Man wird zwar nur in seltenen Fallen, bei geringen und konstanten
Wassermengen, bis auf diese minimale Druckhthe herabgehen konnen.

Fiir die Praxis geht man mit Riicksicht auf die Schwankungen der Ober-
wasserspiegel selten unter b == 0,2 m herunter und erfordern die, spiter noch

%/; \ | )
-

P IR Ny

i
‘)v

, %
v — : 2

Fig. 10. Querschnitt zu Fig. 9.

eingehend behandelten Zungeneinldufe bedeutendere Druckhdhen, um Wirbel-
bildungen zu vermeiden.

Die in der technischen Litteratur hiufig anzutreflonde Angabe ¢ =2 . v
=3bis4 m ist nicht brauchbar, indem die Eintrittsverluste dadurch unnétiger-
weise hoch ausfallen. Wir wiederholen, daf die Druckwirkung grols, die
Stofwirkung aber so gering als méglich zu nehmen ist.

Der Raddurchmesser D bestimmt sich nunmehr aus:

D=H—Gh+f+z). . . . . . . . . (20
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x = Spielraum zwischen Radscheitel und Unterkante-Einlauf, gew. 2 bis 5 cm,
wenn die Felgen abgedreht sind, was der Fall sein mu8, und das Rad rund léuft.

Der Punkt, in welchem dis Mittellinie des Wasserstrahls auftrifft, soll
im Radscheitel liegen. Die Verlegung des Einlaufs vom Scheitel riickwirts
(entgegengesetzt der Drehungsrichtung des Rades) ist fiir den Nutzeffekt giins-
tiger, jedoch bei groSem Raddurchmesser nicht immer anwendbar, um das An-
lassen zu sichern und gleichzeitig zu vermeiden, daf Wasser hinten tiber das
Rad lduft.

Die radiale Dimension der Zellen a wihlt man zwischen folgenden
Grenzen: bei Wassermengen bis 0,6 cbm i. d. Sekunde

2=025mbis0,3m . . . . . . . . . (21
bei Wassermengen von 0,5 bis 1 cbm i. d. Sekunde
2=035mbis04bm . . . . . . . . . (282)

und zwar um so tiefer, je groBer die durch das Rad zu verarbeitende Wasser-
menge ist und je weniger breit man das Rad machen will

Mit der Vermehrung der radialen Tiefe. nimmé der Nutzeffekt ab, da die
Lage des Schwerpunktes der Wasserfiillung in der Schaufel mehr gegen den
Mittelpunkt des Rades ruckt und die Rintritts- und Austrittsverluste damit
wachsen.

Der Fillungsgrad ¢ oder das Verhiltnis zwischen der Wassermenge,
welche ein Zellenraum aufzunéhmen hat, und dem Volumen eines solchen
Raumes betrage:

: e=0,256bis04 . . . . . . . . . . (23
Hieraus ergiebt sich vorbehiltlich spiterer Abrundung die Radbreite B unter
Beriicksichtigung der Schaufeldicke, fiir welche ein Zuschlag von 3 bis 49/, zu
machen ist:

B=1,035Q.........(24)
a.v,. &
v, = Geschwindigkeit im Schwerpunkt der Schaufelfiillung.

Zur entgiltigen Feststellung der Radbreite wird man auf die im Handel
vorkommenden Blechgrofen Riicksicht zu nehmen haben, um nicht unniitze
Abfille zu bekommen; die Schaufeln verursachen den meisten Arbeits- und
Materialaufwand.

Beispiel 1 S. 44 zeigt, dass das Gewicht der Schaufeln mit angenisteten
Winkeleisen 509/, vom Gesamtgewicht der Blecharbeit (Schaufeln, Felgen, Bbden,
Laschen) ausmacht.

Die Scha,ufelteiluﬁg betrage stwa

=085 m. . . . . . . . . . . (25
somit die Schaufelzahl vorlaufig:
D
T . . . . . . . . . . . 26
Z="735 (26)

dieselbe ist abhingig von der Zahl der Radarme eines Systems, da die Schaufel-
zahl stets ein Vielfaches der Armzahl sein muf.
Eine Abweichung von dieser Regel bietet konstruktive Schwierigkeiten.
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Die Anzahl der Radarme 4 ist abha.ng1g von dem Effekt des R'Ides,
im allgemeinen ist dieselbe etwas grofer als bei den Uberfallridern und den
Rédern mit Spannschiitze zu wihlen; als Anhaltspunkt moge des Verfassers
Formel dienen:

XD
154+ (0,1<D)

An der Ubertragung des Drehungsmoments sollen mbglichst alle Arme
teilnehmen, es wird dies erreicht, wenn der Radkranz geniigend Steifigheit
besifzt und die Verbindung der Arme mif demselben sorgfiltig ausgefithrt wird.

Armquerschnitte, bei welchen der grofte Teil des Materials in der neu-
tralen Achse liegt, sowie Profile von unférmlichen Dimensionen sind zu ver-
meiden. (Berechnung der Wasserradarme sishe S. 30 u. ff)

Die geringste Anzahl Arme ist gewthnlich 6, die grofte 12 fiir je
1 Armsystemn. Weniger als 6 Arme anzuordnen ist selbst bei kleinen oberschlich-
tigen Rédern als unkonstruktiv nicht zuléissig, da bei geringem Raddurchmesser
das einzelne Felgenstiick einen starken Bogen aufweist und die bescheidene Er-
sparnis an Walzeisen beim U-Armprofil sich durch Blechverschwendung an
den Kranzfelgen mehr als ausgleicht.

Die Effektverluste haben wir bereits S. 19 festgestellt; es eriibrigt uns
noch der beim Eintritt des Wassers in die Zellen entstehenden Kompression
zu gedenken.

Da die Zellen nur gegen den eintretenden Strahl getffnet sind, so ent-
steht zur Zeit der Fiillung eine Kompression der in denselben enthaltenen Luft,
welche den Wasserstrahl zum Teil durchbricht und Anla8 zu inneren Bewegungen
und Ablenkungen giebt, welche die gute Wirkung stdren, Wasserverluste herbei-
fithren und die Eintrittsgeschwindigkeit zu vermindern streben.

‘Wir werden daher auf eine miflige Eintrittsgeschwindigkeit hingewiesen,
welche eine ebenfalls mifige Umfangsgeschwindigkeit des Rades bedingt.

Um die Kompression zu vermeiden, werden im Radboden Offnungen
zum . Entweichen der Luft angeordmet. Am zweckmiligsten erstrecken sich
die Offiungen itber die ganze Breite der Schaufeln, da sie dann ziemlich eng
gehalten werden kinnen und keine oder nur geringe Wasserverluste verursachen.

In welcher Weise die Ventilation bewerkstelligt werden kann, zeigen
die Skizzen S. 22, 23, 26, 52, H3.

Die Offnungen im Radboden sichern auch ein rechtzeitiges Entleeren der
Zellen beim Tauchen des Rades, doch hat die Wahl der Ventilation mit Vor-
sicht zu geschehen, da sie die Herstellungskosten des Motors wesentlich beein-
fluBt, wenn sie z. B. nach Fig. 21 genommen wird.

Die Konstruktion nach Fig. 11 ist die einfachste, erfiillt ihren Zweck
vollkommen, auch wird dadurch der Radboden tberfliissig, doch ist sie fiir breite
Rider ohne Mittelkranz nicht ausfithrbar und nur fiir kleinere Krifte geeignet.

Bei Rédern mit einem Mittelkranz verfihrt man such manchmal nach
Fig. 10, indem die Luft durch die seitlichen Offnungen im Mittelkranz aus den
Zellen der einen Radhilfte in die andere iibertritt. Die Schaufelkanten
der beiden Radhilften sind dabel um die halbe Teilung gegeneinander zu
versetzen. '

A= @7
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Ist keine Ventilation vorhanden, so ist die Strahlbreite
b=B-—0,1m bis 02m . . . . . . (28)
zu nehmen. Bei Ridern mit einem Mittellranz soll die Verminderung der
Strahlbreite das Doppelte betragen.
Zellenrider erhalten geniigende Festigkeit, wenn man den Schaufeln und
dem Radboden giebt die Dicke:
) e=1+5.a+08.B. . . . . . . . . (29
gewdhnlich 3,5 bis 4 mm
und den Seitenkréinzen desgleichen:
16.¢ oder 5bis7mm . . . - . . . . . (30)

T

Fig. 11, Ventiliertes Zellenrad ohng Boden.

Stérke und Dichtigkeit der Blechtafeln fiir die Schaufeln ist niemals
ganz gleich, weshalb die fertigen Schaufeln vor dem Einnieten zu verwiegen
und entsprechend im Radkranz zu verteilen sind, damit das Rad ein labiles
Gleichgewicht erhilt.

Beim oberschlichtigen Rad kommt die Wirkung des ‘Wassers durch die
Schwerkraft am reinsten zum Ausdruck. Theoretisch wird bei ihm das Wasser
an seinem hochsten Punkte eingeleitet und verteilt sich in die Zellen, am halben
Umfang des Schaufelkranzes; es durchléuft mit dem Rad gemeinsam einen be-
stimmten Weg in vertikalem Sinne.

Die Gofillhohe unterscheidet sich daher praktisch nur sehr wenig vom
Durchmesser des Rades und vermindert sich um:

1. die Dicke % der Wasservorlage, welche zur Erzeugung der Kintritts-
geschwindigkeit ndtig, und welche, wie wir gesehen haben, nicht

bedeutend ist;

“nstruktionsgrundlagen. a7

9. die Bodenstirke des Zuflubgerinnes und
3. den Spielraum zwischen der Unterkante des Gerinnes und dem Rad-
kranz und zwischen letzterem und dem Unterwasserspiegel.

TLetztere GroBe hingt von dem veriinderlichen Wasserstand ab und wire
ein zu groBes Freihingen zu vermeiden, auferdem soll das Rad bei normalem
Gang nicht im Unterwasser waten.

Bei der gewohnlichen Anordnung ist das Wasser nach dem Austritt aus
den Zellen genstigt, sich im Ablaufkanal umzuwenden, um seinen Lauf in ent-

T
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Fig. 12. Zellenrad mit Spannschitéze.

gegengesetztem Sinne wieder aufnehmen zu konmen, hieraus ergiebt sich eine
nachteilige Stauung, besonders wenn das Rad wegen Hinterwasser watet.

Die Geschwindigkeit #, mit welcher das Wasser das Rad verlaft, ist
gleich der Geschwindigkeit v, im Schwerpunkt der Wasserfiillung, daher:

w=u,

Bei den Zungeneinliufen kann die Drehung des Rades der Ablauf-
richtung des Unterwassers angepaBt werden, was bel ofter eintretendem Stau
vorteithaft ist.

Die Gefillhthe H unterscheidet sich nur wenig vom Raddurchmesser, im
allgemeinen betréigt sie 8 bis 10 m oder 12 m, in Ausnahmefiillen selbst 15 m.
Die fiir die Anwendung oberschlichtiger Réder geeignetsten Gefille liegen
zwischen 5 und 7 m.

Die ZufluBmenge fiir je 1 m Radbreite wechselt im allge-
meinen zwischen 100 und 250 1i. d. Sekunde.
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Da das Zellenrad einen langsamen Gang erhalten muB und die Kranz-
tiefo einen gewissen Wert nicht ibersteigen soll, so wire man bei grofleren
‘Wassermengen gendtigt, dem Rade eine iibermifige Breite zu geben, dieselbe
iiberschreitet aber selten 4 m, so da8 die Grenze der Anwendung dieses Rades
bei 1 cbm i. d. Sekunde liegt.

Bei betrichtlicher Breite giebt man dem Rade mehrere zwischenliegende
Armkreuze und scheidet die Zellen durch Winde entsprechend ab. - Die Ent-
fernung der Scheidewinde soll 1 bis 1,5 m betragen und kann nur ausnahms-
weise 2 m erreichen; bei letzberer Ausdehnung miissen die Schaufelbleche
mehreremal durch Stittzen versteift werden.

Stmtliche Wasserridder werden partial beaufschlagt. Das oberschlichtige
Rad weist den lingsten Umfangshogen der gespeist wird auf, seine Partialitit
betrigt etwa 0,5.

Der Wirkungsgrad eines gut ausgefithrten oberschlichtigen Wasserrads
soll mindestens 70 bis 80 Prozent erreichen und unter den giinstigsten Be-
dingungen erhilt man auch etwas mehr.

Das Produkt @.H in Meter soll héchstens etwa — 6 entsprechend einer
absoluten Leistung von N, = 80 Pferdekrifte sein.

Die Sehaufelform.

Die Schaufelkurve dex oberschlichtigen Wasserrader ist in ziemlich enge
Grenzen gewiesen. Die tiblichen Normen beziiglich Anzahl und Tiefo der Rad-
zellen haben wir bereits S. 22 u. f festgestellt; die Form derselben hingt
neben den Eintritts- und Austrittsbedingungen noch von Fabrikationsriick-
sichten ab.

Der Wassereintritt hat im Scheitel des Rades zu erfolgen, zuweilen steht
der Eintrittspunkt um 10 bis 15 em davon nach riickwiirts ab, doch ist letzteres
nur bei kleineren Ridern zuliissig, bei grolen Rédern aus bereits besprochenen
Riicksichten nicht ratsam.

A Die Geschwindigkeit des eintretenden Wassers sei Wwenigstens

¢=1,1>X}v==143 bis 1,65 m i. d. Sekunde. . . . . (31)
die Umfangsgeschwindigkeit v==1,3 bei kleineren und nicht iiber 1,50 m bei
groBeren Gefillen. o

Die Schaufelzahl soll durch die Zahl der Radarme teilbar sein. Der
Fassungsraum des Radkranzes wird durch die materielle Dicke der Schaufel-
bleche und Winkeleisen um ca. 8 bis 4 Prozent vermindert.

Um seitliche Wasserverluste zu vermeiden, sollen die Seitenwinde min-
destens 2 cm tiber die Schaufelkanten vorstehen. Die Zellen sind geknickt oder
gebogen aus Blechen so herzustellen, daB das Wasser in denselben bald nach
seinem Eintritt zur relativen Ruhe gelangt, nicht zu frith austreten kann, und
auch noch geniigend freier Raum (Schluckweite) fiir den Eintritt verbleibt,

Anhaltspunkte bieten die Schaufelformen, 8. 21, 22, 26, 27, 38, 46
und 53.

In Ausnahmefillen, bei sehr hohen und breiten Réadern werden Schaufeln
und Radboden aus Riicksichten der Stabilitit und des Herstellungspreises aus
Forchenholz angefertigh, wobei die einzelnen Bretter bei spiter notwendig
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werdenden: Auswechselungen rasch und bequem herauszunehmen sein sollen
(Beispiel 8. 62).

Die Schaufeln werden zur Verzégerung des Austritts mit Uberdeckung
ausgefiihrt. Diese Uberdeckung betrage etwa 1/, a.

Das Zuleitungsgerinne ist horizontal oder sehr schwach geneigt.

Die Schiitze stellt man so nah als mbglich ans Rad.

Das Gewicht der Wasserfiillung im Rad kann gesetzt werden:

7DXBxaxe
G.= 3

Werden die Gréfen 7D, B und a in Decimeter in die Formel eingesetzt,
s0 ergiebt das Resultat die ‘Wasserbelastung in Kilogramm.

) Geiibte Fachleute entwerfon die Schaufelform ihrer Rezeptoren, seien es
Rider oder Turbinen, aus freier Hand und legen nachher die Kurven durch
eine gesetzmifBige Linie fest,

Die Grundsitze, nach welchen bei Zellenridern zu verfahren ist, sind
bereits angegeben worden; es mag nochmals hervorgehoben werden, daf, nach-
dem Radbreite, radiale Tiefe, Zellenzahl bestimmt sind, hauptsichlich auf
ausreichende Schluckweite zu achten is. Gentigenden Fassungsraum des Rad-
kranzes vorausgesetzt, darf nicht tibersehen werden, da das Wasserquantum,
welches am Unterwasserspiegel auszugieflen ist, auch oben eintreten kann. Die
Schluckweite betrage nach erprobten Ausfihrungen nicht unter 8 cm, bel
groferen Wassermengen nicht unter 10 cm. Der Konstrukteur hat daher den
Schaufelapparat mit Riicksicht hierauf zu entwerfen bezw. Zahl und Form der
Schaufeln so lange abzuiindern, bis der beabsichtigte Fiillungsgrad vollstéindig
erreicht wird.

GroBe Schaufelzahl ist fiir die theoretische Nutzleistung giinstig, ver-
teuert jedoch die Herstellung des Motors und hat praktische Nachteile im Ge-
folge. Die Schaufelkonstruktion steht iibrigens hier, wie bei allen ‘Wasserrddern,
mit den spiter zu behandelnden Einlaufskonstruktionen in direktem Zusammen-
hang; insofern ist in erster Linie darauf zu achten, die Eintrittsverluste so.viel
als méglich herabzuzichen. Im allgemeinen betragen die letzteren etwa die
Halfte der Gesaméverluste,

Werden die Blechtafeln, um Handarbeit zu sparen, auf Maschinen ge-
bogen, so wird man die Zellen nach Kreisbégen formen und die Kriimmung
mittels einer Blechwalze herstellen. Zuerst wird der flache Bogen und dann
die halbkreisformige Biegung in kaltem Zustand aufgewalzt.

Die Zellenbleche kbnnen, um sich eines rationellen Verfahrens zu bedienen,
nach folgender Regel geformt werden. (Vgl. umstehendes Schema, Fig. 13.)

Nachdem die Anzahl der Zellen bestimmt und die Schaufelteilung am
Umfang des Radkreises aufgetragen ist, zieht man eine Gerade, und zwar
vom Schnittpunkt der Schaufel am Kranz zum Mittelpunkt des Rades, welche
den Hilfskreis d tangiert:

(32)

d:E

0% - - - . . ... (33
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Der Hilfskreis im Centrum des Wasserrades mit dem Radius r wird durch die
1 . . 1
Schaufel selbst bedingt und ist ungeféhr: 2 T=g% R bei kleineren und == 33 B
¥ bl
bei groferen Ridern.
RemRege o o oo o (34

Die Konstruktion des eintretenden Wasserstrahls bezw. die Verhiltnisse des
Finlaufgerinnes und Vorwassers sind der Schaufel entsprechend zu machen.
Tin Sto§ ist so viel als thunlich zu
vermeiden, was hauptsiichlich bei der
Umfangsgeschwindigkeit zu berticksich-
tigen ist.

Winkel, wie einige Schaufelschnitte er-
kennen lassen, erfordern ein Erwirmen
der Blechtafeln und Aufbiegen von Hand
tiber einzelne gehobelte Unterlagsformen.
Letztere Arbeit verteuert die Herstellung
des Wasserrades wesentlich, da die Schau-
feln fiir sich allein, wie a. a. O. bemerkst,
otwa die Hilfte an Arbeit und Material
des Zellenrades darstellen.

Berechnung der Wasserradarme.

Um bei der Berechnung der Rad-
arme fiir eiserne Wasserrider geeignete
Anhaltspunkte zu gewinnen, denken wir
uns den einfachsten Fall, daB ein Rad
4 Arme hat und betrachten vorerst die
einwirkenden Kriifte am oberschléchtigen
System.

‘Wir nehmen an, daf das Rad im
‘Augenblick, wo die Fiillung des halben
Radkranzes erfolgt ist, still stehe, und durch. das Eigengewicht der Kpnstruktion,
sowie durch das Wassergewicht, eine Beanspruchung nach den, in Fig. 14 durch
die Pfeile angezeigten Richtungen stattfindet.

Arm I wird hiernach auf Druck, die Arme II, IIT und IV werden auf
Zug beansprucht.

Arm T dient dem ganzen System als Stiitze, die Arme II bis IV konnen
wir uns durch Spannstangen von ausreichendem Querschnitt ersetzt denken,
wodurch das Ganze an Festigkeit nichts verlieren wiirde.

Tassen wir das Rad eine Drehung um */; seines Umfanges vollziehen,
so wird sich der Krifteplan nach Fig. 16 darstellen und fir Aym IV eine An-
derung der Beanspruchung eintreten.

Es tibornehmen nun die Arme I und IV zusammen die Funktion des
ArmesT. Kombiniert man beide Figuren, so ergeben sich fiir 8 Arme: 3 Stiicke,

Fig. 13. Schema fiir die Zellenform.

Kriimmungen der Zellenbleche im
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welche die Belastung durch riickwirkende Festigkeit vollsténdig tragen, 5 Stiicke
werden als Spannstangen dienen, und gleichzeitig die Verdrehung aufnehmen.

Bewegt sich das Rad um seine Achse, so werden die Arme in analoger
Reihenfolge, wechselweise die Belastung teils ziehend, teils driickend nach dem
in Fig. 15 angedeuteten Sinne aufnehmen.

Durch das langsame Umiaufen der Wasserrider #ndert sich die Bean-
spruchung in stetiger, nahezu stobfreier Weise, wobei der Spannungswechsel
noch durch die betrichtliche, nach ein und derselben Richtung in Bewegung
befindlichen Masse des ganzen Radkérpers und durch die Festigkeit der starren
Verbindung der Arme mit demselben, giinstig beeinflusst wird.

I v
l 1Y \I
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Fig. 14. Fig. 15.

Man wird durch vorstehende Betrachtung dahin gefithrt, zur Bestimmung
der Stirke der Arme das Verhiltnis 3:5 in der Weise zur Anwendung zu
bringen, daB fiir ein zu entwerfendes Rad dies die Grundlage bildet, nach
welcher bei der Berechnung fiir Réder mit 7—8—9-—10 und mehr Armen vor-
zugehen ist, d. h. daf bei einem Armstern mit 8 Stiick 5 Arme die gesamte
biegend wirkende Umfangskraft und 3 Arme die Belastung durch Konstruk-
tions- und Wassergewicht aufnehmen. Die Anmahme, da8 auf einen Arm nicht
mehr als der fiinfte Teil der Gesamtkraft als groBte biegende Kraft kommt,
scheint schon deshalb gerechtfertigt zu sein, da beim oberschlichtigen Rad
das Wasser auf einen groBen Teil des Radumfanges verteilt ist. Bei der
Festigkeit des Schaufelringes insbesondere bei Rédern mit seitlich abgeschlos-
sénem Radkranz und der meist iiblichen Vernietung der Arme mit demselben,
sowie mit den Radnaben (Rosetten) ist wohl ohne weiteres vorauszusetzen, daB
alle Arme in der Lage sind, die gemachte Annahme zu rechtfertigen. Bei
sechs Armen ist etwa */; der gesamten Umfangskraft als biegend, !/, der Ge-
wichtsbelastung als ziehend bezw. driickend auf einen Arm zu rechnen. Da
sich die Gesamtbelastung bei einem Wasserrade durch die symmetrische An-
ordnung der Maschine gleich hoch auf die angebrachten Armsysteme verteil,
so werden wir in folgendem die Rechnung nur fiir einen Armstern durchftihren,
auf welchen demzufolge ein aliquoter Teil der Gesamtbelastung entfallt.

In Hinsicht auf die Bauart der Wasserriider, d.h. der Kraftiibertragung
auf die Vorgelege, haben wir in vorstehendem die Wasserrdder mit besonderem,
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auf der Radachse aufgekeiltem Zahnrad, bei welchem der ganze Effekt vom
Radumfang durch die Arme auf die Achse iibertragen und von dieser durch
das Zahnrad dem eingreifenden Getriebe mitgeteilt wird, in Betracht gezogen.

Wasserrdder mit einem Zahnkranz, der an einem Armsystem befestigh
ist und wobei nur ein Teil des Effektes durch die Arme auf die Welle iber-
tragen und durch das den Zahnkranz tragende Armsystem zu diesem geleitet
wird, wihrend ein anderer Teil des Effektes vom Radumfang durch die mib
dem Zahnkranz verbundenen Arme direkt zum Zahnkranz gelangt, sollten nach
allgemeinen Anschauungen schwichere Arme und weniger kriftige Wellen er-
halten. In der Praxis hat sich jedoch erwiesen, dass die ungleiche Belastung
des Schaufelkranzes und die einseitige Ubertragung der Arbeit eine Verdrehung
des ganzen Systems hervorruft, wodurch eine ungiinstige Inanspruchnahme der
Armprofile erfolgt. Die dadurch auftretenden Schwankungen teilen sich der
Welle mit und fihren zu Lockerungen der Naben, zuweilen selbst zu Achs-
briichen. Es sollte deshalb nur bei ganz besonderen Ausnahmen diese Art der
Kraftabgabe gewihlt werden.

Mit Riicksicht auf die Herstellung und Verwendung gleicher Rosetten-
modelle fithrt man auch bei Rédern nach dieser Bauart, sowie bei solchen mit
mehreren Armsystemen die Arme in gleichen Dimensionen aus, und zwar nach
dem starkeren, durch Rechnung gefundenen Profil.

Der Radkranz nimmt annihernd den vollen Effekt der Wasserkraft auf,
nur kann er denselben nicht in gleicher GroBe wieder abgeben, weil durch
Stobwirkungen und Wasserverluste, sowie durch Reibung ein Teil der Kraft
aufgezehrt wird; wir setzen deshalb in die Gleichung den absoluten maximalen
Effekt ein.

Beispiel.

Oberschlichtiges Wasserrad 5,50 m Durchmesser; 2,20 m Breite, 5 Um-
drehungen in der Minute, Effekt = 30 HP, v; = 1,45 m in der Sekunde. An-
zabl der Radarme == 8. (Vergl. Beispiele aus der Praxis S. 37)

Das Gewicht der Konstruktionsteile betriigh == 6600 kg
das Wassergewicht sei gesetat, = 3000 ,
' Totale Belastang P = 9600 kg

Der Arbeitsdruck am Umfang des Rades fiir eine Rosette wird:

75. Namax. 75.45 :

. o =115 =1163 kg
Hiervon entfallen auf einen Arm mach obigen Veraussetzungen:
1163
- 5__:232,6 kg

Die 232 kg wirken biegend bei einer Armlinge bis zum Schwerpunkt
der Last am Hebelsarm [==200cm, und es folgt:
p i _ 232>X0
- W W
Bei Normal-Profil U Nr. 16, dessen Dimensionen 160/65/7/, und dessen
Widerstandsmoment fiir die ¥ ¥ - Biegungsebene W==117 betragt, wird:
232, 200

o=y 396 kg [ qom.
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Die Umfangskraft ruff im Profil Nr. 16 allein schon eine Biegungs-
spannung von rd. 400 kg auf den qem hervor. Auflerdem miissen die Arme
noch das Bigengewicht der Konstruktionsteile tragen und was von dem Wasser-
gewicht nach Abzug der vertikalen Komponenten der bereits in Rechnung
gezogenen Tangentialkrifte tibrig ist. —

Nun wird die grofite Biegungsanstrengung im einzelnen Arm mnicht
gleichzeitig mit der groften Beanspruchung auf rtickwirkende Festigheit durch
das Eigen- und Wassergewicht eintreten. Immerhin wird man durch Kombi-
nation eines Teils beider Beanspruchungen zu einem richfigen Bild kommen.
Da sich die Gesamtbelastung auf beide Armsysteme gleichmiBig verteilt, so
betriigt der Anteil fiir jede Radhilfte:

P

—5-=4800kg

Rechnen wir fiir einen Arm !/, der Gesamthelastung, so ergiebt sich eine
Zug- bezw. Druckbelastung von

-}—%QQ =1600kg pro Arm
und beim gewihlten U Profil Nr. 16, dem ein Querschnitt
F=24,1qcm
entspricht:
1600 1600
—F =5 — 66 kg per qem

Somit Gesamtbeanspruchung des Armes:
396 - 66 =462 kg/ qem

Die zuléissige Anstrengung ist allgemein: ¢=400—+ 500kg/qgem.

‘Wie zu erschen spielt die Belastung durch Eigengewicht und durch das
gleichmiBig verteilt gedachte Wassergewicht fiir die Dimensionierung der Rad-
arme bei weitem nicht die Rolle, als die durch Einseitigkeit der Wasserbelastung
hervorgerufenen auf die Arme biegend wirkenden Umfangskrifte.

Einen genaueren Einblick tiber die Verteilung der Umfangskraft auf ein
Armgystem unter bestimmten Verhéltnissen gewihren die theorstischen Berech-
nungen, welche Ingenieur Hzrm. ScEmvew, s. Z. Assistent an der technischen
Hochschule Stuttgart, in einer Preisschrift entwickelt und dem Verfasser
freundlichst zur Verfligung gestellt hat.

Die durch Professor Trrcumany gegebene Aufgabe lautete: Ein in der
Mitte befestigtes Armkreuz von 4, 6, 8, » Armen ist an den Enden durch
Bogenstiicke gelenkartig verbunden und am Ende eines Armes durch eine Tan-
gentialkraft @ belastet. Die Durchbiegung eines Armes durch eine Tangential-
kraft 7' ist e T, die Lingeninderung eines Kranzstiickes durch eine Liéngen-
kraft Z ist § Z.

Wie verteilt sich @ auf die einzelnen Arme?

Die Auflésung soll das numerische Verteilungsverhdltnis fiir n = 4, 6, §,

. 1
und fiir —%—::—5;—;—; 1; 2; 5 enthalten.

Miiller, Wasserriider. I. 3
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Der Bewerber hatte sich mit grofer Ausdauer und Piinktlichkeit den
miihevollen Rechnungen unterzogen, dieselben hier vollstindig wiederzugeben
wiirde tiber den Rahmen unserer Darstellung hinausgreifen; das Hauptergebnis
findet sich nachstehend, unter Anwendung auf gerade Armzahlen, nach dem
Vorgang des damaligen Referenten zusammengestellt, der die Losung der Auf-
gabe als vollstindig und richtig anerkannte. Die ziffermifige Durchfiihrung
der Rechnung und ihre Anwendung auf bestimmte Armzahlen gestattet uns
einen Einblick in die Beanspruchung wichtiger Konstruktionsteile, bei deren
Bestimmung man bisher mit recht willkiirlichen Schiétzungen sich
begniigte. ’ :

Im folgenden sollen die entwickelten Gleichungen, um einen Einblick
in die Rechnung zu gewihren, fir einen bestimimten Fall n==6 ausgefiihrt
werden, und verweisen wir beziigl. der Entwicklung der allgemein glltigen
Gleichungen auf die Originalarbeit selber.

Die Last Q wird durch die tangential gerichteten Reaktionen der Arme
aufgenommen, die vom belasteten Knotenpnnkt angefangen mit 7;..... Ts.....
bisTy..... bezeichnet werden mogen. Wir
haben somit die Gleichung

7,41+ T ... +Ty=Q..... @O
Um die Last von ihrem Angriffspunkt teil-
weise auf die tibrigen Arme zu ibertragen,
miissen von Knotenpunkt zu Knotenpunkt,
also in der Richtung der Bogensehnen, Kriifte —
Spannungen der Bogenstiicke — wirken, und
zwar werden diese (wenn @ wie in unserer
Skizze gerichtet) in der oberen Hilfte vom
ersten bis zum dritten Knotenpunkt Zugkrifte,
in der unteren Hilfte Druckkriifte sein.
~ ' Es wird vorausgesetzt, daB sich die
Kranzstiicke gegen Zug und Druck gleich
verhalten, d. h. durch gleiche Krifte gleiche
Lingeninderungen, in der Richtung der Sehne gemessen, erfabren. Dann
haben wir bei der vollstindig symmetrischen Anordnung, wemnn wir die ge-

Fig. 16.

pannten Krifte der Reihe nach mit Z..... b/ bis Z, bezeichnen:
Zy=12,
I Zy=12;
} Zy =2y

Es werden die Gleichgewichtsbedingungen fiir die einzelnen Knotenpunkte auf-
gestellt. ]

Die Krifte Z bilden mit den Kriiften 7' den I % gleich dem halben Centri-

winkel 26”

Wir haben also

b4
1. Q—T,— 27, cos~6~—-Zecos~g—<=O
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. T
2. 7, 00§ =~ T, — Z, cos Z—

@
8. Z, 008 -= — Ty — Z, cos _g_ =0

4 Z cos—gi-—T4+Z4 cos~g«=0

5. Z, cbs—g«» + T5——Zbcos—g——_:0

6. Zﬁcos%—f— TG—-Z‘,cos—g—:O

=0

oder mit Berticksichtigung der Gleichungen II
1. T'=@Q—2Z, cos

E

2 To=(Z,—2Z,)cos -

8. Ty==(Z,—Zy) cos -

T

6
5. Ty==(Z,— Zy) cos —g.
6. Ty=(Z,—7Z) cos%

Aus Vergleichung der zweiten Form von Gleichung 2. mit 6. und 3. mit 5.
ergiebt sich

4. T, =2 Z; cos

=1,
T, 3 115

Unsere 6 unbekannten T reduzieren sich also auf 4 und wir haben dafiir
die Gleichungen, um sie nochmals zusammenzustellen:

|

T,=Q—22%, cos%
ﬂ:(Zl—Zg)cas%r—
IV T
Ty =(Zy— Zg)cos =
T,=22Z, cos—g—

In diesen Gleichungen haben wir noch 3 unbekannte Z, und um diese
fortzubringen, suchen wir eine Beziehung zwischen den Kriften Z und T.
Betrachten wir beispielsweise den ersten Sektor. Hier sind die Arm-
reaktionen 7, und 7, die entsprechenden Durchbiegungen also nach der
Voraussetzung ¢ 7;und e T;. Der Sektor nimmt die gestrichelte Form an, der
Centriwinkel hat um
aT aTy

7 r

= (I, —T)

3%
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C et . @
zugenommen, Die Bogensehne hatte vor der Deformation die Linges==27sin 5

bei der Zunahme um einen sehr kleinen fd¢ wiirde sich die Zunahme der
Sehnenlinge ergeben aus ds =1 cos % ig.

Der Deformationswinkel unseres Sektors wird
dem urspriinglichen Winkel gegeniiber auberordent-
lich klein sein und wir erhalten mit gentigender
Genauigkeit die Liéngeninderung des Bogenstiickes
in den Sehnen gemessen, wenn wir setzen fir

%: Z und fiir dg: %—(T, — T,). Somit haben wir:
n

~ .\\\ { Il &‘- . a T
Fig. 17. '\Uz > ds=r cos-g-}—(Tl— T)y=a(T,— T3) 0os —
Dieser Wert mub nach Voraussetzung = f§Z sein.
Wir haben also:
o n
1. le,E(T1 — T4) cos 5

a X "
2. Z.I:—-F(Tg—— Ts) c0s 7
a . T
3. ZB:F(TS — T) cos 3

4 Z,= (T, —Ty) cos—g
4 .
v oder mit Beriicksichtigung von (leichung I
Zy=—21Z
5. Zy= %(Ts — %) cos %
oder mit Beriicksichtigung von (leichung ITL
Zy==— I :
i 3
6. ZGZE(TG'“TJ 008 & .
oder mit Berticksichtigung von Gleichung IIT
Ty == — 2. .
ab Z, wnd Z;, Z und Z,, Z, und Z, entgegengesetzte Vorzeichen
haben, erklirt sich daraus, daf erstere Zug-, letztere Druckkrifte sind, wihrend

wir vorher [II] nur die absoluten Werte betrachtet hatten.) .
Wenn wir die ersten 3 Gleichungen von dieser Gruppe in die Gleichung

IV einfithren, erhalten wir:
1. T1=Q—-2%(.’Z’, — T) cos®=

a

2. T.zz—;;(Tl———2 T, -+ T,) cos®

a

8. Ts..-:%(:ﬂ.:——z T, T,) cos®

2|8 oy =[]

W 7T
4, n:z%(z’s—m cos* %

.
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Aus diesen Gleichungen lassen sich, wie leicht ersichtlich, die Werte von
T, bis T, fir bestimmte GréBen von £ bestimmen. Die weiteren Entwick-

lungen sollen hier iibergangen und nur das Resultat der ganzen Rechnung auf-
gefiihrt werden. ’
Bs ergiebt sich folgendes:
Betrigt das der Steifigkeit des Kranzes 1 _
. - b 2 1 0, 02 0
Verhiltnis { zur Steifigkeit der Arme 0 i
so ist das Verhiiltnis

bei den
Armzahlen .
der groften Armbelastung 4 0,250 0,356 0,466 0,583 0,708 0,845 1
6 0,167 0,274 0,384 0,501 0,633 0,791 1
zur Gesambbelastung 8 0,125 0,246 0,359 0,476 0,608 0,771 1
bei den:
Armzahlen :
der grofiten Armbelastung 4 1 142 186 233 283 338 4
S e 6 1 1,64 230 301 3,80 47 6
gur mittler. Armbelastung 8 1 1,97 2,87 381 486 617 8

Aus der ersten senkrechten Kolonne der aufgefithrten Zahlen geht hervor,
daB, wenn der Kranz unendlich steif ist, alle Arme gleichviel zu tragen haben,
aus der letzten Kolomne, dal, wenn der Kranz unendlich nachgiebig ist, ein
Arm die ganze Last @ zu tragen hat, was auch bei einfacher Uberlegung klar ist.

Greifen wir die dritte Kolonne heraus, so ist zu ersehen, dal fiir den
‘Wert — Kranz doppelt so steif als die Arme — mnoch ein ziemlich erheblicher
Teil fiir die Gesamtbelastung auf den einzelnen Arm kommt, bei 4 Armen etwas
weniger als die Hilfte, bei 8 Armen noch immer mehr als ein Drittel. Es
lisgen aber die Verhiltnisse bei den Wasserridern insofern giinstiger, als sich
die Umfangskraft ohne weiteres je nach der Beaufschlagung auf einen mehr
oder minder grofen Teil des Umfangs verteilt. Die aufgestellte Tabelle giebt
bei Berechnung der Wasserradarme gute Anhaltspunkte fiir die Schétzung.

s diirfte sich empfehlen, fiir Rader mit groBerem Durchmesser (etwa
von 6 m ab) stirkere Armprofile zu verwenden, als man im allgemeinen zu
nehmen geneigt ist, um gegen Seitenschwankungen gesichert zu sein. Kriftige
Arme versteifen das Rad in wirksamer Weise und lassen Diagonalverbinde
meist als iiberfliissig erscheinen.

Berechnen und Entwerfen oberschlichtiger Wasserrider.
Erstes Beispiel:
Fiir eine Handelsmithle mit automatischem Mahlverfahren -— Leistung
80 Sack Weizen (& 100 kg) in 14 Stunden — woselbst eine Wassermenge () von:
365 Sekl. bei Kleinwasser,
560 , ,, Mittelwasser und
%0 » Starkem Wasserstand
wihrend je 4 Monate des Jahres bei einem Gefille H==6,240 m zur Verfiigung
steht, soll ein oberschlichtiges Rad gebaut werden.
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Die Lokalverhsltnisse sind derart, daf die Hohenlage der Sohle des
Zulaufgerinnes nicht versindert werden darf, da aus demselben noch ein weiteres '
alteres Rad gespeist wird. Die geringste Lichtweite der gemauerten ‘Wasserstube
betrigt=2,80m, worauf beziiglich der Radbreite Riicksicht genommen werden
muB. Die Wassertiefe im Gerinne betrigt bei mittlerem ‘Wasserstand /s = 0,430 m,
die Bohlenstiirke =— 60 mm. )

Durch Auftragen der MaBe ergiebt sich fiir die Radhthe ein verfiig-
barer Raum von 5,750 m.

éoo - . .

Rad-Durobrrerser 15550, ‘ L A% gef
Bay-Buire =12200. . T [Gepatic <6240
Stounfel ~Zahl =48, t Binrencahlpre DMhrv.n 534
- | ':I Lotk in Dpordofiniflon 25436,
""" % | laieieid > e TR
P S—

Fig. 18. Zungeneinlauf mit zwei Schiebern.

Nach Abzug des Spielraums zwischen Gerinnunterkante und Rad-
scheitel = 10 cm und 10cm fiir Freibingen legen wir den Raddurchmesser mit
D==5,550m

fest. :

Die Konsumtionsfshigkeit des Rades bestimmen wir mit Riicksicht auf
die wechselnden Wasserstinde und den =zweiten vorhandenen Motor zu
SOOS—g{—-max.; konnen somit Kleinwasser und volles Mittelwasser mit dem
neuen Rad verarbeiten, noch groferen Zuflub weisen wir dem anderen Rade
zu. Wir niitzen so wihrend %, des Jahres die Wasserkraft aufs sorgfiltigste
aus und haben auch bei stirkeren Wassersténden durch Zusammenarbeiten
beider Réder auf eine gemeinschaftliche Hauptwelle, welche 64 Umgiinge i d.
Minute macht, eine gute Nutzleistung zu erwarten.
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Die Schanfelbreite bestimmt sich nach den Raumverhiltnissen zu
B=220m
die wir durch eine Mittelwand in zwei gleiche Halften 2>< 1,10 m abscheiden.
Die radiale Tiefe wihlen wir nach S. 22 4=10,35m. —

Um das Mittelwasser verarbeiten zu konnen und da wir in den Dimen-
sionen beschrinkt sind, mub auf grébere Umfangsgeschwindighkeit gerechnet
werden. Die Tourenzahl des Rades nehmen wir vorliufig zu 5,4 i d. Minute
an und erhalten

=1,57

P ===

axXDxn _ 314.555.54 m
60 60 5
iiber welche GroBe, wenn auf einen Wirkungsgrad von 75°/, gerechnet wird,
nicht hinauszugehen ist.
Die Schaufelzahl sei angenommen:
D.x
0,35 =rd. 50
wofiir wir unter Beriicksichtigung des Umstandes, daB das Rad nicht iiber-
mifig teuer sein soll

Z=48
festsetzen.
Die Anzahl der Arme ergiebt sich aus:
(D
A=15170,17p) =5

Da die Schaufelzahl durch die Armzahl teilbar sein soll, nehmen wir 8 Arme
und ordnen 2 Armsysteme an.

Priifen wir nun den Fiillungsgrad bei verschiedenen Beaufschlagungen.

Drittel Fiillung:
Geschwindigkeit im Schwerpunkt der Schaufelfilllung », finden wir aus:

Dy =D —2a-} o =55560— 700+ 117
3

=4967 mm
und somit
_ m.4.967.54 _ 842
= 60 =780
m
== 1,404—5,-
Wassermenge:

@=v,.B.a0,33.0,95
=1404.2,2.0,35.0,33.0,95
L
| =340 5
: Es sind hier sicherheitshalber 3¢/, Verminderung des Fassungsraums
wegen Stéirke der Schaufeln, Winkeleisen und Nietkopfe in Abzug gebracht.

Halbe Fiillung:
D, =D—2a—f—%=5550 —7004-175
==5025 mm
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7 .5025.54
= 60
m
‘Wassermenge:
@=v,.B.2.0,5.0,95=1,418.22.0,35. 0,5.0,95
—0,5105 °¥= = 1d. 520 -+

Die Verhsltnisse legen sich soweit giinstig zusammen, obgleich wir nicht
iibersehen, daB der Fiillungsgrad mit /; zu groB angenommen ist; da das
zweite Wasserrad jedoch bei besseren Wasserstinden mitarbeitet, so rechnen
wir, daf das neue Wasserrad selten in die Lage kommen diirfte, das volle
Mittelwasser fir sich allein aufzunehmen wund es zweckm#lig erschéint,
withrend %/, des Jahres beide Motoren in Gang zu setzen.

Zungeneinlauf.
Wir ordnen aus bereits bemerkten Griinden einen Zungeneinlauf mit
4 Schlitzen (Fig. 18) an, und berechnet sich die ausfliefende Wassermenge
fiir die einzelnen Offnungen wie folgh:
Die Druckhthe iiber dem Centrum der Offnungen betrigt h==0,530m,
die Schlitzlinge b je 0,90 m, und die Wassermenge @==k.Z(b.s)V 2.
s == lichte Weite der Schlitze.
Durch den ersten und zweiten Schlitz strémen aus:
Q,+ 9,=0,75.(2.0,9.0,045--2.0,9.0,045). 3,224 -
=0,75.0,523 cbm
== 392 1 i. d. Sekunde.
Beim dritten und vierten Schlitz 'gehen unter, denselben Bedingungen

hindurch: :
: @ +~9,=0,75.(2.0,9.0,04--2.0,9.0,04) 3,224
=0,75.0,464 cbm
=348 1 i. d. Sekunde.
Die Gesamtausflulmenge betrigt somit:
Q1 + Q. + st“‘}" Q=40 L
Man ersieht, daf in ausreichender Weise Ausflubquerschnitt angenommen
wurde, um die verlangte Beaufschlagung zu erreichen und daB schon drei
Offnungen reichlich gentigen, die volle Wassermenge fiir das neue Rad durch-
zulassen.

Verzeichnis der einzelnen Teile.

Wasserrad.
1 Wasserradwelle aus Stahl 5,40 m lang 240—210—200 und
170 mm dick ' 1620 kg
3 Bodenlager mit Bronzeschalen, Sohlen und Steinschrauben
(2 Stiick 170 bezw. 240 und 1 Stiick 200 mm Bohrung) 676

Latus 2196 kg

Qo

il

. Qo
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Transport 2196 kg
2 gufleis. Rosetten 8armig (1 Stiick 240 mm, 1 Stick 210 mm
Bohrung) mit schmiedeeis. Nabenringen 1060 .
76 Rosettenschrauben mit kon. Schaft 100 >< 20 und Splinte 50
Schmiedeeiserner Radkorper:
16 Radarme U 160 mm mit angenieteten Strebenktpfen
2 Beitenkriinze & 6 Segmente aus 6 mm Blech
16 Bodenstiicke 4 mm Blech, 16 Tragwinkel 100><50>< 10
32 Stiitzstreben 75 >< 55 < 9 3870 ,
8 Zugstreben 75 >< 56 >< 9 von einer Rosette zur anderen |
14 Laschen 80 X< 12
16 Beilagen an den Zugstreben 76 >< 10
96 Blechschaufeln 1,10 m lang, 3%/, mm dick mit angenisteten
‘Winkeleisen 2730 .,
50 Schrauben 12 .
9918 ke
Getriebe.
1 Stirnrad 140 E.Z. 3,080 m Dtr. 2teilig verschraubt, 190 mm )
Zahnbreite, 69,12 mm Teilung, 200 mm Nabenbohrung
Schrauben und 2 Keile ! 1750 kg
2 schmiedeeis. Nabenringe
1 Stirntrieb 35 E.Z. 0,770 m Durchmesser, 130 mm Bohrung
mit 1 Keil 285
(Ubersetzungsverhiltnis 1:4)
1 konisches Rad, 120 Holzkammen, 2,052 m Durchmesser, 150 mm
Breite, 53,78 mm Teilung, 130 mm Bohrung 660 .
1 konischer Trieb 40 E. Z. 0,688 m Durchmesser, 53,88 mm
Teilung, 110 mm Bohrung mit angegossener Ausriickgroffe,
Metallmutter und Spindel 18
(Ubersetzungsverhiltnis 1:3)
1 Vorgelegwelle 1580 mm lang, 130 mm dick, mit 2 einge-
drehten Lagerzapfen 110 mm dick 145
1 Bodenlager mit Bronzeschalen, 110 mm Bohrung mit Sohle
und Steinschrauben 118
1 Winkelsohlplatte mit 2 Bodenlagern mit Bronzeschalen 110
und 90 mm Bohrung 200
3 Steinschrauben dazu
3343 kg
(Geschwindigkeit der liegenden Hauptwelle in der Mithle —=
64 Umdr. i. d. Minute wie vorgeschrieben.)
1 kompletter Zungen-Reguliereinlauf mit 2 Schiebern, Be-
wegungsgetriebe und Rahmen zum AnschluB an das hél-
zerne (erinne 1795 kg
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Zweites Beispiel.
Oberschlichtiges eisermes Wasserrad zum Betrieb einer Uhrfederfabrik.
(Tafel TIT und IV.)
‘Wassermenge @=10,270—0,380 cbm i. d. Sek.
Gefille H=4,250m -
Nutzleistung N, = 11,6—16 HP.

Dem Rad wird durch eine 700 mm lichtweite Rohrleitung unter dem Erd-
boden (die ortlichen Verhiltnisse gestatten keinen offenen Kanal) das Wasser
gugefithrt. Unmittelbar am Wasserhaus steigt die Leitung senkrecht mit konisch
erweitertem Anschlub zu einem eisernen Sammelbehilter, in welchem der Ober-
wasserspiegel beinshe die Wehrhohe erreicht.

Der Gefillverlust betriigh nur wenige Centimeter, da der Auftrieb in-
folge der Eintrittsgeschwindigkeit die Reibungsverluste fast vollsténdig aus-
gleicht. Der Raddurchmesser ergiebt sich nach MaBgabe der verfligbaren

Hohe zu D=380m
die Radbreite sei . B=200m
die radiale Schaufeltiefe wihlen wir a==0,325m
und die Umdrehungszahl i. d. Minute zu n == 6%,

Hieraus berechnet sich die Geschwindigkeit am Umfang des Rades i.d. Sekunde zu:
_m.D.n_314.38.666_ oo
v="% 60
welche wir unverindert beibehalten ktnnen.
Das Rad verarbeitet bei ein Drittel Fillung:
Radkreis im Schwerpunkt der Wasserfilllung wird:
D,=D—2a+t4 :3,8-2.0,325+9—’%§-5.
==3,2568 m. ’
Die Geschwindigkeit in diesern Punlkt:
__ 8,14.38,258.6,66
w= O
=1,137 m/S.
Die Konsumtionsfihigkeit ergiebt sich:
Q==v;.B.2.0,33.0,95
=1,187.2.0,325.0,33.0,95
cbm
== 0,232 S

Nutzeffekt: rd. 10 Pferdekrifte.

Beim Maximum der Wassermenge wird der Fiillungsgrad die GroSe 0,5
erreichen, da hierbei jedoch die Geschwindigkeit des Rades gesteigert werden
kann (es sind 7 Umdrehungen i. d. Minute wohl zuliissig), so behalten wir die
angenommenen Raddimensionen bei.

Die Rideriibersetzung.
Bei der Ubertragung der Kraft suf die Haupttransmission nehmen wir
als erstes Hauptgetriebe:
1 Stirnrad auf der Wasserradwelle 140 E. Z. 2,685 m Durchmesser,
170 mm Zahnbreite, 58 mm Teilung,
1 Trieb dazu 36 E.Z. 0,664 m Durchmesser, 120 mm Bohrung;

A —— e A
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als zweite Ubersetzung und fiir das Riemenvorgelege:

1 konisches Rad mit 120 HK. 125 mm Kammenbreite, 53,7 mm Teilung,
2,041 m Durchmesser,

1 konischer Trieb 36 E. Z. 130 mm Zahnbreite, 615 mm Dtr.

1 schmiedeeiserne Riemenscheibe auf der zweiten Vorgelegwelle: 1,80 m
Durchmesser, 230 mm Breite,

die Gegenscheibe 0,86 m Durchmesser, 230 mm Breite,

die Tourenzahlen bei 6%/, Umdrehungen am Wasserrad sind:

6,66.1
-—'—6—36—4—0—- == rd. 26 am ersten Vorgelege,
26.
—-—%Q—— ==rd. 86 am zweiten Vorgelege.
Geschwindigkeit der Transmission:
86.1,80 . .
——-—67-86——= 180 Umdrehungen in der Minute.

Als niichstes Beispiel wiahlen wir ein Lokal mit hohem Gefille und
schwachem ZufluB, um die Gesichtspunkte, welche unter solchen Verhdltnissen
mafgebend sind, darzulegen.

Drittes Beispiel:

Oberschlichtiges Rad zum Betrieb einer Miihle mit 3 Géngen,
1 doppelten Schrotwalzenstuhl, 1 Porzellanwalzenstuhl und den Nebenapparaten.

‘Wassermenge: @ ==40—80 1 i. d. Sekunde.

Gefille: H =970 m.

Leistung: N,=4—8 Pferdekriifte.

Der Raddurchmesser wird: D =9,20 m.

Die Radbreite: B=—=1,00 m.

Tourenzahl: n=2,5 i. d. Minute.
Umfangsgeschwindighkeit:  v== z éz; n il 6%2 20 _ 1,204 m/s.

Mit Riicksicht auf die kleine Wassermenge und hochste Ausniitzung der
Kraft ist eine geringe Radgeschwindigkeit geboten.
Die radiale Tiefe sei: 2=0,240 m
die Schaufelzahl: Z="0
Anzahl der Arme: A=2.10=20.
Das Rad verarbeitet bei Drittel-Fiillung:

D,=D—2.at+% =9,2o—2.0,24—;-—()1§‘:"—=8,80 m
ul—_--’i'—s%—'i_—_—maz%

@=v,B.¢.0,33.095
==1,152.1.0,240.0,33.0,95
=0,0875 cbm
==85 - 90 Sekundenliter.
Die Radbreite konnte noch etwas vermindert werden, ohne den Eiffekt
des Rades herabzuziehen, da der Miihlenbesitzer jedoch die Anlage eines Stau-
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weihers beabsichtigt, wodurch zu Zeiten auch mit stéirkerem Zuflub gearbeitet
wird und die Stabilitit des Rades bei der betriichtlichen Hohe durch die
grofere Breite gewinnt, so belassen wir die angenommene Schaufellinge.

Die Herstellung eines eisernen Wasserrades in vorliegenden Dimen-
sionen wiirde sehr teuer sein und in keinem Verhiiltnis zu der schwachen Leistung
stehen, so dab die Ausfiihrung in Holz empfehlenswerter ist. Um den Vorteil
des besseren Effokts jedoch nicht zu verlieren, sind die Schaufeln aus Blech
ausgefithrt. Es mag dieses Beispiel fir dhnliche Verhilinisse als Vorlage gelten,
wenn mit Riicksicht auf das verfiighare Anlagekapital ein bescheidener Auf-
wand geboten erscheint.

Das Gewicht der 70 Blechschaufeln 3 mm dick, mit angenieteten Winkel-
eisen, betrug 1340 kg. '

" Ferner waren notwendig fiir die Befestigung der Schaufeln am Radboden
und an den Felgen:
500 Stiick Maschinenschrauben 53 >< 10,
500 Unterlagscheiben 26 >< 10,
850 Maschinenschrauben 75 <10,
850 Unterlagscheiben hierzu;
sowie fiir die Verbindung der holzernen Arme mit der Radwelle:
2 Wasserradrosetten aus Gubeisen, 10armig, )
Bohrung 200 und 180 mm
4 Nabenringe, 4 Keile,
20 Platten aus Schmiedeeisen,
40 Schrauben und Muttern

Gewicht 850 kg.

L—

Zweiter Abschnitt.
Die oberschlichtigen Wasserrider.

Beisgpiele aus der Praxis.

: Erstes Beispiel
Obersehliichtiges Wasserrad zum Betrieb eines Sigwerkes:

‘Wassermenge i. d. Sekunde Q = 0,550 cbm
Gefille . H=5,720 m
Raddurchmesser D=5,200 ,
Radbreite im Lichten B=—2x1,30=2,600 ,
Schaufeltiefe a==0,350 ,
Umgangszahl i. d. Minute n==>55
Schaufelzahl Z =48
Umfangsgeschwindigkeit i d. Sek. v=1480 m

‘Wassergeschwindigkeit im Schwerpunkt der Schaufelfiillung ¢, = 140
Fillangsgrad ET?{F 439/, Zuschlag fir die Schaufeldicke =045
1

Freihéngen =000 ,
Nutzleistung in Pferdekriften N,=30 HP.

-
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. - Zungeneinlaufl
Zahl der Offnungen =4
Linge der Offnungen im Lichten b;=2X}1m=20 m
Normale Weite 39—39—37— 34 mm

Druckhthe iiber dem Centrum der @ﬁ’mmgen =0,470 .
Theoretische AusfluBgeschwindigkeit i. d. Sek. ¢=3,0 ,
AusfluBkoeffizient =07 .
‘Wassermenge i. d. Sek. , = 0,625 cbm
Verzeichnis der einzelnen Teile. Gewicht
96 Schaufeln 740 >< 1300 >< 3,5 mm mit angenieteten Winkeleisen,
192 Stiick, 680 mm lang, 85><35>< 6 mm 2973 kg
16 Bodenbleche 1314 >< 1805 >< 3,6 mm 1171,

T~
/ 6,5 mm 1712 .

32 Felgenbleche

¥
'
" 1 B
ST
4 Ringe je 4,6 Dchm. zus. = oS
56,6 m V L 50><50<6
v
16 Arme 2355 mm lang U 176 ><72>< 9%/,
T L Loy L Y
8 do. [ ORI .A.,?(‘,,,ﬂ.__i Sk 1502 ”
g—-n-ga:a,....)i w55
8 Winkellaschen @ én

4 Diagonalverbinde aus | und flach mit Blechlaschen, 8 Streben U,

4 Rosettenverbindungen, 96 ~|_, 16 Winkel |_, 16 Platten 527
32 Laschen in die Arme 380><148><10 107 .
96 Verbindungen Z in die Schaufeln 200 mm lang, 45><4,5 } 945
6000 Nieten, die am Platze geschlagen werden miissen oo
52 Schrauben zu den Streben 24
8261 kg

In welcher Weise bei der Wahl der Stirkeverhiltnisse beim Entwerfen
eines neuen Rades vorzugehen ist, zeigt folgender Prozentsatz:
Goewicht der Schaufeln =509/,

Boden =209
n n 0
) " Telgen 209/, der Schaufeln, Felgen,

» » ILaschen = 59, Boden, Laschen.

1 Wasserradwelle aus Manganstahl, 5,20 m lang, 220, 270, 230 und

220 mm dick 1561 kg
3 Rosetten 8armig mit schmiedeeisernen Nabenringen, 6 Stahlkeile 16564
2 Wasserradlager mit Bronceschalen 172 mm Bohrung u. Untersétze 957
1 do. do. 200 mm Bohrung. ’ } i

vom Gesamtgewicht

172 kg
Gesamtgewicht des Rades=12433 ,
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Fig. 19. Frstes Beispiel: Schaufelschnitt und Zungeneinlauf.

Zungeneinlauf mit eingenieteten Blechzungen (Fig. 19)

9 Schisber, 3 Achsen, 2 Zahnsegmente, 5 Traversen, 1 Steuerrad,
div. Schrauben

2 Balken U mit 6 Ohrenlagern

Gewicht der Wasserfiillung G, =3000kg
,  des Stirnrades 160 E.Z.
Dtr.=— 3,440 m, B=230mm t=67,54mm G, =2204 ,

[P
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Zahndruck vertikal "aﬁfwérts wirkend

P 75.N _ 75.30 — 9977 kg
344 20 099
B0
Kraftmessung.
Bericht

iiber die in der Sigmiihle ,Volmles-Miihle“ des Herrn H. Bockine in Schern-
bach ausgefithrten Messungen der Wasserkraft und der Leistung zweier Bund-
gatter und einer Schwartensiige.
Erstattet von C. Scmmmt, Professor in Stuttgart.

Die Messungen wurden vorgenommen von den Herren Professor TEICHMANN,
Maschinenfabrikant Mirrres und Professor SceminT unter Beihilfe von 4 Schillern
der K. Baugewerkschule Stuttgart.

Zweck der Messungen war die Feststellung des Effeltverbrauchs der
beiden Bundgatter und der Nachweis, daB das Wasserrad bei 550 Liter Wasser-
verbrauch i. d. Sekunde einen Nutzeffekt von 30 Pferdestirken leiste.

Es wurde deshalb je mit 1 Gatter gearbeitet und gleichzeitig einerseits
die Leistung an Schnittfische, andererseits der Wasserverbrauch und das Gefille
bestimmt und hierauf mit mbglichst demselben WasserzufiuB der Effekt des
Rades mittels einer auf der Haupttransmission angebrachten Bremse gemessen,
wobei der Wasserverbranch und das Gefiille gleichfalls ermittelt wurden.

SchlieBlich folgten einige Bremsversuche mit der ganzen vorhandenen
‘Wassermenge, ein Siigeversuch mit der Schwartenséige und ein Versuch mit dem
Leerlauf der Transmission.

Die Verteilung der Arbeit erfolgte in der Weise, dal die Herren Trrcn-
aany und Morree mit 2 Schilern die Messung der Wassermenge und des
Gefills, Herr Scmmror mit 2 Schillern die Messung der Leistungen der Gatter
und der gebremsten Effekte ausfithrten.

Die Endresultate der Messungen sind in der Tabelle S. 49 zusammen-
gestellt. — Zur Tabelle ist zu bemerken: '

Spalte 1 und 2 enthalten der Zeitfolge nach die einzelnen Versuche fiir
die Wassermessungen, welche mit denjenigen an den Gattern und an der Bremse
(Spalte 10) korrespondieren. In Spalte 3 ist die mittels des WorrmanNschen
Fligels im Oberkanal gemessene, verbrauchte Wassermenge, in Spalte 4 das
Gefiille vom Oberwasserspiegel bis zum tiefsten Punki des Rades eingetragen.
Die hieraus sich ergebenden Werte des Bruttoeffekts des verbrauchten Wassers
enthilt die Spalte 5. — Der jeweilige, durch Bremsung ermittelte Effelkt (Ver-
suche ITI, IX, X, XTa und XIb) in Pferdestiirken steht in Spalte 6. Addiert
man hierzu den aus Versuch VIII, aus dem Radgewicht und aus den Dimen-
sionen der Wellzapfen als wahrscheinlich berechneten Effekt mit 2,9 Pferden,
welchen die Transmission vom Wasserrad zur Bremse verbraucht, so ergeben
sich die Nutzeffekte des Wasserrads beim Bremsen, wie in Spalte 7 angegeben.

Das Verhiltnis dieser Nutzeffekte zu den entsprechenden Bruttoeffekten
ergiebt den Anhaltspunkt zur Ermittlung des Effektverbrauchs der Gatter aus
den beim S4gen wirksamen Wassermengen und Geféillen. Berechnet man ngmlich
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aus den Werten der Spalten 5 und 7 das Verhiltnis des Nutzeffekts zum
Bruttoeffekt in Prozenten (Spalte 8) und nimmt aus diesen Verhdltnissen den
Mittelwert, so ergiebt sich das durchschnittliche Verhiiltnis 75,1.

Nun folgen aus den Bruttoeffekten der beim Sigen verbrauchten 'Wasser-
mengen die beim Sigen vom Wasserrad geleisteten Nutzeffekte (Spalte 9).

Hiervon den von der Transmission verbrauchten Effekt mit 2,9 Pferden
wieder abgezogen, ergeben sich die Effektverbrauche der Gatter (Spalte 10).
Die Ergebnisse der Leistungen der Gatter an Schnittfliche und die Geschwindig-
keitsverhiltnisse sind aus den Spalten 12 bis 14 ersichtlich. Die Werte der
Spalte 15, Effektverbrauch pro 1 gm (in Quadratmeter) minutlicher Schnitt-
fliche, sollen das Verhiltnis des Kraftverbrauchs zur Leistung an Schnittfliiche
noch anschaulicher machen. :

Zu den Werten in Spalte 6 und 7 ist zu bemerken: Versuch XTa
zeigt unmittelbar, daB das Rad bei 550 Liter reichlich 30 Pferde an
die Transmission abgiebt. Sogar an der Bremse sind noch reichlich
30 Pferde gemessen worden. .

Was den Effektverbrauch der Bundgatter betrifft, so erscheinen die
absoluten Werte pro 1 qm minutlicher Schnittfliche (Spalte 15) besonders bei
den Versuchen IV, V, VI ungewdhnlich hoch gegeniiber den Werten bei Ver-
such T und IT und gegeniiber den sonst als iblich angenommenen Werten.

Sie finden ihre Erklarung nur teilweise in dem zu Anfang der Versuche
etwas zu schlaff gewesenen Betriebsriemen, wo durch Riemenrutschen ein Effelct-
verlust stattgefunden haben mag..

Hauptsichlich rithren diese groBen Zahlen her von den ungewthnlich
hohen Hubzahlen und noch besonders von der Wahl des kleinen Vorschubs.
Es zeigt dies der Vergleich mit den Versuchen I und IT wie auch mit VI —
Bei I und II, wo nach meiner Anordnung der nahezu hochste zulfissige Vor-
schub gegeben wurde, betriigt der Effektverbrauch pro 1 qm minutlicher Schnitt-
fliche nur etwas mehr als die Hilfte desjenigen, welchen der Erbauer des
Kleinen Gatters bei Versuch IV mit kleinem Vorschub gebraucht hat. Die
Versuche V und VI lassen sich mit den anderen weniger direkt vergleichen,
wegen der groBeren Stgendicke und Blockhthe. Doch ist auch hier als sicher
anzunehmen, daf ein groSerer Vorschub bei kleinerer Hubzahl bessere Resultate
ergeben hiitte. Man sollte, soweit es die Riicksicht auf die Feinheit des
Schnittes erlaubt, den Vorschub stets so grob als moglich nehmen und mit der
Hubzahl auf einer Grenze bleiben, welche durch die vorhandene Betriebskraft
gezogen ist, statt umgekehrt.

Das kieine Gatter verbraucht z B. fiir den Lieergang allein:

bei den Hubzahlen 187 Versuch I und II 4 Pferde
207 » Iv 6 .
230 . wie geplant 88

2 " ”
Beim groBen Gatter stellt sich eine analoge Rechnung wie folgt:
bei den Hubzahlen 147 Versuch V und IV 5,5 Pferde
159 »  VII 73 .
184 . wiegeplant 120

n n n
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Miller, Wasserritder. I

T,
Geschnitten:
gen
Geschnitten:
Arxbeit

, um den Rie-
Geschnitten:

estiumter Block von 580mm
erer Durchmesser. 2084,

in Arbeit.

Geschnitten:
280, 870, 840 mm

hmegse

Litnge der Bl8cke 4500 mm, Vor-

genommen 18 Siigen

, von 420,
erem Dure]

i

mitt!
Breite und 45-50 mm Dicke,

2 gesitumte Blocke von 290 mm

Schwartensiige. Geschnitten:
8 Schwarten von ca, 240 mm
2—4 Bliitter in Arbeit.

Hbhe, 470 mm Durohmesser, Vor-
Héhe,

schub klein

1 gesliumter Bloek von 200 rom ||
in Arbeit.

sohub grofl genommen 15 bis

4 gesiiumte Blocke von 290 mm
18 Skigen in Arbeit.

Hohe

mitsl
1 Block wie dar letzte.

Grofles Gatter.
wird nnterbrochen,
men gzun verkiirzen.

Grofles Gatter.

Bremse.
Bramse.
Bremse.
Bremase.
Lieergang.

Eleines Gatter, (Qeschnitten:
l!}n

Kleines Gatter.
GroBes Gatter.

Bramss.
Bremse.

13,7
187
23,4
194
345

1)

1,62
1,16

0,916| 35
1,1

1,17

90 10,613 | 0,8256| 36,6
1,86

500 {1,67(%)| 0.2

180 2,56
480 |2,56
100 |0,68

243
294

187,3
1873
207
146,9
1467
159
300 (?)

20,6
28,9
27,1
32,2
30,3
21,8

6,9

>

985
26,8
30,0
3
332
24,2
9.8

728
774
779

75,0

30,8
25,0
33,2
34,7

96,35 | 29,25
97,9
22,2
313
30,3
318

34,5

5,756 | 31,3
5,777 85,7
5,786 | 89,0
5,776 | 40,0
5,748 46,7
5,761 | 44,2
5798|428
5,748 32,2
5,774

5,658 | 45,3
5,821 | 42,9
5,816 | 446
5,695 13,1

408
463
506
519
609
576
554
420
448
600
553
576
173

3h 15

8 4
10 10'—1h 18"

11h 57 —12h 12
2h 18'—2h 3¢
3h 42 —4b @
4h 59'—Hh 19
5b 52— 6h 13
6h 25! —6h 44!

X |10n 10'—10h 24
XT of 10k 40'—10h 55

I (11h 27 —11h 40
XTI b|10h 56'—11h 18

II
v
VI
IX

IIT 12439 —12h 52!
XII |12h 36'—12h 52

v
VIII

VI
i
i
XIII

o~
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Ferner steigt der Effektverbrauch pro 1 qm Schnittfliche, welcher fir
das Schneiden allein erforderlich ist mit abnehmendem Vorschub, weil das
Material zu feineren Spinen verarbeitet wird.

Fine Verkleinerung der Hubzahlen der Gatter wiirde, da eine Vermin-
derung der Radgeschwindigkeit bei der jetzt schon ziemlich starken Fillung
der Radzellen micht wohl angeht, sich bei beiden Bundgattern am einfachsten
ausfithren lassen durch Auswechseln der Betriebsriemenscheiben auf der Haupt-
transmissionswelle gegen solche von kleinerem Durchmesser.

Bin weiterer Grund fiir die absolute Hohe der fiir beide Hauptgatter
orforderlichen Betricbskriifte liegt in der 'Wahl der etwas grofen Sigendicke.
Beim kleinen Gatter wiirde ich eine Sigendicke von 1,5 mm statt 2 mm fiir
angemessen halten. Der hochst mbgliche Vorschub wiirde sich denn fiir Blocke
von 290 mm Hohe ergeben zu 2 mm pro Hub, die minutliche Schunittflsiche
bei einer Hubzahl von 187 zu 1,5 qm, der Effektbedarf zu 15 Pferden, d. h.
pro 1 qm minutlicher Schnittfléiche zu 10 Pferden (Blocke von 420 mm Durch-
messer vorausgesetzt).

Auch beim groBen Gatter wiirde eine geringere Sigendicke kleinere Be-
triebskrifte erfordern.

Anmerkung d. Verfassers: Die beivorstehenden Versuchen angewendete TEICHMANNSche
Methode der Wassermessung fiir rechteckige Profile braucht zur Bestimmung der mitt-
leren Geschwindigkeit nur die Messung in 4 hestimmten Punkten desselben, und beruht
suf der Annahme, da8 die Abnahme der ‘Wassergeschwindigkeit von oben nach unten und
von der Mitte nach beiden Ufern hin nach dem Parabelgesetz erfolge. Die mittlere Ge-

schwindigheit ergiebt sich dann als arithmetisches Mittel aus den vier gemessenen Ge-
schwindigkeiten, (Siehe Zeitschrift des Vereines Deutscher Ingenieunre.)

Zweites Beispiel
Oberschlichtiges Rad mit Ventilationstffnungen nach innen fiir eine
Kunstmiihle. .
(Fig. 20 und 21.)

‘Wassermenge sehr veriinderlich Qmez. = 0,800 cbm 1i. d. Sek.

Gefille H=3180 m
Raddurchmesser . : D=2800 ,
Radbreite im Lichten B=2>20=4,000 ,
Radiale Tiefe ¢==0,350 ,
Schaufelzahl Z=24
Umgangszahl i. d. Minute n==8bis9
TUmfangsgeschwindigkeit 1. d. Sek. v=1,320 m
Schaufelteilung t==0,2095 ,
Fiillungsgrad P 389/, Zuschlag e==0,45
Preihéngen z==0,030 m
Nutzleistung in Pferdestirken N, =24

Gewicht der Wasserfilllung im Rad
40.28.3,14.35.0,45
2

rd. = 2770 kg

Beispiele aus der Praxis. 51

Zungeneinlauf.
Zahl der Offaungen =4
Linge der Offnungen im Lichten 23><1,720=3440 m
Normale Weiten =45 mm
Druckhthe iiber den Offnungen h=0410 m
Theoretische Ausflubgeschwindigkeit ¢=2,836 m i. d. Sek.
Ausflufikoeffizient It =0,67

‘Wassermenge @,=120011i. d. Sek.

Verzeichnis der einzelnen Teile des Rades S. 52 w. 53.

Gewichte
1 Wasserradwelle aus Feinkorneisen 2100 kg
1 guBeiserne Armrosette links mit Stahlkeilen
nros } 1987 ,
1 " " rechts "
1 " " Mitte ,, N 572

Schmiedesiserner Radkorper bestehend in:

9 Radern & 2 m Breite, & 24 Schaufeln samt
Laschen, Uberplattungen, Nieten, Ventilations-
einrichtung 5368 |,

9 Wasserradlager mit Bronzeschalen u. Sohlsn} 562

4 Steinschrauben "

1 Stirnrad 109 E. Z. auf der Wasserradwelle 1118 ,

1 Trieb 60 E. Z. avf der Vorgelegwelle 461
Zungeneinlauf.
1 Rahmen mib eingenieteten Blechzungen und
2 Schiebern } 587 ,
4 Zahnstangen, 4 Triebe
Regulierungsgetrieb 364 ,,

Bei einem Versuch mit dem Zungeneinlauf war von den vier Einlauf-
sohlitzen einer von 46 mm Weite ganz und einer teilweise getffnet, die offene
Weite des letateren betrug verglichen: =19mm
die Gesamtbreite der beiden Offnungen =3,440m

Die Kontraktion war bei bem ganz getffneten Schlitz un-
vollstéindig, bei dem halboffenen vollsténdig, der Wasserstand tiber
der Offnung betrug h==0,370m
dementsprechend die vom Rade verbrauchte Wassermenge i d.

Sekunde:
Q,=0,67.0,045.3,44V 27.0,37.-0,62.0,019.3,44 ¥ 24.0,37=rd. 4001

Bei zwei offenen Schlitzen und 41 cm Wasser tber der Offnung gehen
600 1 Wasser durch.

Bei 28 om Wasserstand gehen durch einen Schlitz ca. 240 |, durch drei
Schlitze 720 L

Der absolute Fassungsraum des Rades bei neun Umgingen i. d. Mi-
nute ist:

V=4.0,35‘2,8.né%=1,848 obm =1848 1
4*
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es wird also durch einen Zufluss von 8001 i d. Sekunde gefiillt werden auf
800
E=T8—4‘§=0,432
und mit einem Zuschlag von 3%, fiir die Schaufeldicken ¢=0,4456 was als
Maximum ganz wohl zuliissig ist und immer noch gut 65 bis 709/, Nutz-
effekt oder bei 3,2 m Totalgefiille 22 bis 24 Pferdekrifte geben wird.
Ein besserer Motor, der zu-

gleich auch die kleinen Wasser-
mengen in trockenen Jahres-
zeiten gut ausniitzt, wird iiber-
haupt kaum herzustellen sein.
Bei groferem Wasserkonsum
entweicht die Luft durch die
angebrachten Ventilationstff-
nungen ohne Wasserverlust.

etwa fiinfzehn Jahren fast un-
unterbrochen recht zufrieden-
stellend arbeitet, wiirde Ver-
fasser bei #hmnlichen Verhédlt-
nissen die Anlage eines gleichen
Motors doch weniger empfeh-
len, da oberschlichtige Rider
in dieser Breite gewisse Ubel-
stinde haben, welche in der
Elastizitit des Materials, der
geringen Dicke der Schaufeln,
Radboden wund Seitenkriinze
liegen. Der Fluf, welcher
das Betriebswasser liefert, ist
groBen Schwankungen unter-
worfen und treten im TLaufe
des Jahres wiederholt wund
linger andauernd Hochwasser-
stinde ein; es findet ofter ein
Waten des Rades im Unter-
wasser statt, dessen Wirkung
sich in erhthter Inanspruch-
nahme aller Konstruktions-
glieder &ufert.

Der Motor wird pulsende Bewegungen ausfiihren, die bei seiner kra.ftlgen
Bauart bisher zwar ohne sichtlichen Nachteil geblieben sind, auf seine Lebens-
dauer jedoch immerhin von Einfluf sein miissen.

Gewisse unkonstruktive Verhéltnisse verbleiben immer, auch bei voll-
stindiger Durchbildung der Einzelheiten, wenn ein Radkorper bei nur 2,80 m
Durchmesser eine solch betrichtliche Breitenausdehnung hat; die Radachse

Fig. 20. Ventiliertes Zellenrad.

Obgleich das Rad seit -

Beispiele aus der Praxis. 53

von 6 m Linge bzetet in betreﬁ der Stirke und La,gerung eine unangenehme
Zugabe.

Am passendsten fiir ein solches Lokal wire ein mittelschlichtiges Uber-
fallrad von 7,50 m Durchmesser, 2 m Breite (siehe IL. Teil), das bei billiger
zu erstellendem Wasserbau einen htheren Nutzeffekt bei mittleren Wasser-
stinden abgiebt und bei Stauwasser linger gangfihig bleibt. Die lebendige
Kraft seiner Masse ist groBer, die Wartung und Unterhaltung leichter, da Ver-
stopfungen der engen Schlitze im Zungeneinlauf des Zellenrades bei unreinem
‘Wasser nicht ausgeschlossen sind, wogegen bei einer Uberfallschiitze fremde
Korper die Schaufeln ohne Schaden passieren.

Fig. 21. Schaufelschnitt zu Fig. 20.

Die Erfahrung a. 2. O. hat auch diese Anschauung vollstindig bestitigt,
indem das durch eine leistungsfahige Fabrik gebaute Rad Nr. 3 (Tabelle IIT,
I Teil 8. 77), dem gleichen gewerblichen Betrieb dienend, nach acht Jahren
wegen ungeniigender Leistung und hiufigen Ausbesserungen durch ein Uber-
fallrad des Verfassers ersetzt werden mubte.

Die Leistungen dieses neuen Motors haben seit mehr als dreizehn Jahren
die Erwartungen vollstindig erfiillt.

Anschlieflend an vorstehendes ist noch hervorzuheben, daB fiir Gefille
von 3 m abwirts oberschlichtige Réder heute weniger hiiufig als frither, selbst
bei Zuflussmengen bis herab auf 200 1 i. d. Sekunde, angeordnet werden.

Der mafige Wirkungsgrad, welcher oft nur ca. 609, betréigt, die geringe
Veréinderung der Aufschlagmenge, welche diese Rider gestatten, die starken
‘Wasserverluste, die bei ungleicher Fithrung entstehen, machen diese Mo-
toren in Verbindung mit den teneren Herstellungskosten fiir die meisten Be-
triebe, welche micht eine einfache Transmission als Grundbedingung fordern,




54 Die oberschlichtigen Wasserridder.

ungeeignet. Fast in allen Fillen wird man mit einem zweckmiBig konstruierten
Tberfallrad nach den Beispielen im II. Teil bessere Leistungen erzielen und
einen weniger teueren und leichter in Stand zu haltenden Motor, der die
Schwankungen der Wasserspiegel nur in geringem Grade empfindet, erreichen.

Vor etwa.25 bis 30 Jahren wurden eine groBe Zahl solcher kleiner
oberschlichtiger Réder ausgefithrt, da die meisten der damaligen in Aufnahme
kommenden Turbinen fiir - verinderlichen Wasserzuflul ungeniigend einge-
richtet waren. V

Die grofie Ausdehnung, welche der Bau eiserner Briicken in den lefzten
Dezennien gefunden hat, brachte in rascher Folge die Vermehrung der Walzen-
strafen fiir Profileisen und ermoglichte damit dem Maschinenbauer das Rad-
gerippe der sich bald allgemein einfiihrenden Uberfallriider auch fiir kleinere
Krifte mit verhiltnismibig geringem Gewicht in dauerhafter Weise herzustellen.

In die Tabellen I, IT und IIT, S. 72—77, sind mehrere oberschlichtige
Rader fir 2,50 bis 3 m Gefille aufgenommen worden, um hauptsichlich dem
Konstruktour die Daten zur Vergleichung mit Uberfallridern an die Hand
zu geben.

Drittes Beispiel.
Oberschlichtiges Wasserrad mit Ventilation zum Betrieb einer Handels-

miihle.
‘Wassermenge 1. d. Sekunde Qmax, = 0,470 cbm
Gefille H=23,800m
Raddurchmesser D=3300m
Radbreite im Lichten 2 >< 1,150 m B=2,300m
Radiale Tiefe ¢ ==0,260m
Schaufelzahl Z=2><32
Umdrehungen i. d. Minute n=_8,75
Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sek. v==1,40m
Fiillungsgrad e=0,60 (zu grob!)
Nutzleistung in Pferdekriften N, =15—18
Gewicht des Wassers im Rad @,=18b8kg

Dieses Wasserrad ist verhsiltnismifig leicht gebaut und hat schon bfter zu
Ausbesserungen Anlaf gegeben; Radwelle, Arme und Rosetten erwiesen sich nach
kurzer Betriehsdauer als zu schwach., Durch Einbringen einer stérkeren Welle und
zweier kriftiger Rosetten, sowie eines Winkelrings in der Mitte der Schaufeln
zur Unterstiitzung derselben, wurden die Ubelstinde gehoben, doch 1iBt die
zeitweise auftretende Lockerung der Verbindungen, da wo die Arme den
Radkorper fassen, darauf schliefen, daf das oftere Tauchen, welchem das Rad
ausgesetzt ist, von erheblichem Nachteil fiir seine Dauer wird. Die Ventilation
erleichtert zwar das Entleeren der Zellen, doch schadet die starke Beaufschlagung
(welche bei Verminderung des Gefiilles angewendet werden muB) in bemerkens-
werter Weise.

TLeider konnte bei der stark verdnderlichen ZufluBmenge kein besserer Motor
angewendet werden und ist unter dhnlichen Verhiltnissen dem Konstrukteur
groBte Sorgfalt und Beriicksichtigung aller Einzelheiten dringend zu empfehlen.

. 4
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Verzeichnis der einzelnen Teile.

1 Wasserradwelle aus Manganstahl
2 Rosetten links und rechts
12 Arme L
1 Rosette in der Mitte
6 Arme hierzu _L
3 Taschen, 32 Schrauben
3 Ringsegmente
200 Nieten

1 Stirnrad zweiteilig mit Schranben, Keilen und Nabenringen

112 E.Z. Dir=2,220 m
1 Zungeneinlauf
2 Schieber
4 Hebel
2 Achsen 55 mm dick, 4 Stellringe
2 Zahnsegmente
2 Wandplatten, 6 Lager
1 Steuerrad
1 Achse 45 mm dick
1 Stirntrieb
30 Schrauben
1 Stirntrieb 42 E. Z. mit Stahlkeil
32 Radschaufeln
2 Seitenkriinze hierzu
Rohrchen mit Schrauben, Nieten

Viertes Beispiel.

Oberschliichtiges Wasserrad.

Wassermenge i. d. Sekunde
Gefiille '

Raddurchmesser

Radbreite im Lichten

Radisle Tiefe

Schaufelzahl

Umgangszahl i. d. Minute
Umfangsgeschwindigkeit i d. Sek.

b, 3%/, Zuschlag

Nutzleistung in Pferdekriften
48 Radschaufeln, 1,10 m breit, mit an-
genieteten Winkeleisen
16 Arme
6 Felgensegmente mit Laschen
8 Bodentafeln
Nieten

Piillungsgrad

.@=0,160 cbm
H=6,000 m
D =5,600 m
B=1,100 m
a=0,250 m
Z=48
n=>5
v=1,460 m
e=0,43
N, =10
952 kg
1170 ,
614
445
65 ,

3246 kg

964 kg

680
414
340

275

40

925

742

247
2119
355
75
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2 Rosetten achtarmig . 560 kg

. 1 Wasserradwelle 6256
1 Stirnrad auf der Wasserradwelle 1265
2 Wasseradlager mit Bronzeschalen, Sohlen und

Schrauben 230

1 Wasserzufiihrung aus Blech mit Winkeleisen )
verstirkt, 9 m lang, 1 m breit, 0,5 m hoch

1 Zungeneinlauf mit eingenieteten Blechzungen

Schisber 985

2 Hebel

Bewegungsmechanismen

Finftes Beispiel.

Oberschlichtiges Wasserrad mit Ventilationstffnungen nach der Seite,

zum Betrieb einer Seidenzwirnerei.
(Fig. 9 und 10.)

‘Wassermenge 1. d. Sekunde ¢ =10,300 cbm
Gefalle H=2855 m
Raddurchmesser D=2,650 m
Radbreite im Lichten B=2000 m
Radiale Tiefo a==0,280 m

Zah! der Doppelschaufeln, versetzt angeord-
net, mit einem inneren Felgenkranz  Z=24

Umdrehungen i. d. Minute n==10
Umfangsgeschwindigkeit i d. Sek. v=1,387
‘Wassergeschwindigkeit vy == 1,241
Fillungsgrad —(—1-7)%- =0,48 -} 3%, & =0,4b65

1
Nutzleistung in - Pferdekriften N,=385. N

‘Wassergewicht im Rad G,=1048 kg

Radkoérper aus Schmiedeeisen:

94 versetzte Doppelschaufeln mit angenieteten
Winkeleisen (Gewicht derselben allein
1021 kg)

2 Armrosetten, sechsarmig (Gufeisen) mit
Stahlkeilen

Das Rad wurde in fertigem Zustande von der Fabrik versandt.

2890

1 Wasserzufithrung mit guBeisernen Schﬂdem\

und Blechboden . 390 kg
2 Fithrungsschienen fiir die Falle
2 Fallenzugbtckehen mit Fithrungsrollen und %
Bewegungsteile 174
1 Wasserradwelle, 3,00 m lang, 172 mm dick 630 ,
1 Stirnrad auf der Wasserradwelle 78 E. Z.

1,480 m Dtr., 170 mm Breite, 58 mm Tlg. G =480 .

e iy
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Sechstes Beispiel.

Oberschlichtiges Wasserrad mit Ventilationstffnungen nach innen.

‘Wassermenge i. d. Sekunde @ =10,220 cbm
bis 0360
Gefille ' H=35m
Raddurchmesser . D=3200 m
Radbreite 2<10m=B=2 m -
Radiale Tiefe a==0,300 m
Zahl der Doppelschaufeln Z=30
Umdrehungen i. d. Minute n=1_8
Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sek. v=1,340 m
Armzahl A=26
‘Wassergeschwindigkeit im Schwerpunkt
der Schaufelfiillung . cv,=1214 m
" Fillungsgrad bei 220 1 “val = e=0,3
(ohne Riicksicht auf die Schaufeldicke)
Nutzleistung in Pferdekraften N,=17 bis 12
GesamtausfluBnormale: 89/, -+ 39'/,-+-37 34 mm
Lichte Breite der Offnungen =0,850 m

Durch die zwei hinteren Offnungen fliefen:

Querschnitt 2><1,7m >< 0,071 m =10,241 qm
Reduzierte Druckhthe A "h=0,250 m
Theoretische Geschwindigkeit c=221b m

Wassermenge Q= 0,7 < 2,215 < 0,255 =0,395 cbm
Durch die zwei Doppeléffaungen fliefen: =0,790 cbm
Verzeichnis der einzelnen Teile.

1 oberschlachtiges Wasserrad mit
30 Schaufeln, 3,200 m D. 2,000 m Breite 2270 kg

12 Arme ) ) 414
Nieten 45
1 Wasserradwelle, 3,900 m lang, 160mm dick 580 ,
2 Rosetten, sechsarmig mit 4 Keilen 632 ,,
2 Wasserradlager mit Bronzeschalen 257
1 Stirnrad 130 E.Z. 2,070 m Dtr. 610 ,,
1 Stirntrieb 40 E.Z. 0,637 m Dtr. . 140

1 Zungeneinlauf mit2 Schiebern, 2 Wellen, ‘
4 Hebel, 2 Zahnsegmente, Getrieb und 379
Lager ‘

Siebentes Beispiel
Oberschliichtiges Wasserrad.

‘Wassermenge i. d. Sekunde Q@=0,175 cbm
Gefiille H=5500 m
Raddurchmesser ) D=5,000 ,
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b8

Radbreite B=1,000 m

Radiale Tiefo a=0,236 ,
Zahl der Schaufeln Z=48
Umdrehungen i d. Minute n=25,2
Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sek. =137 m
Armzahl A=8
Fiilllungsgrad e=0,46
Nutzleistung in Pferdekriiften A N, =10

Verzeichnis der einzelnen Teile.

1 oberschliichtiges Wasserrad, 5 m Durchmesser,

1 m Breite =5H75 kg
6 Felgensegmente
8 Bodenstiicke 397 ,,
48 Schaufeln mit angenieteten Winkeleisen 936 |,
16 Arme . 925
2500 Nieten G
2908 kg

96 Rosettennisten 65 >< 20
64 Armnieten an die Felgen 60><18
800 Schaufelnieten an die Felgen 22 >< 10 Verkaufs-Nr. 11

750 Schaufelnieten an die Biden ”" 7
120 Bodenstiicke iibereinander - 7
400 Bodenstiicke an die Felgen " 9
50 StoBnieten an die Winkel N 11

50 Stobnieten an die Laschen, versenkt,
64 lange Nieten fiir die Laschen

2394 Stiick
1 Wasserradwelle 3,280 m lang, 160 mm dick 494 kg
2 Rosetten 725

2 Wasserradlager mit Bronzeschalen und Sohlen = 242
1 Stirnrad 120 E. Z. 170 mm Breite, 2,220 m
Dtr.,, 58 mm Teilung 754 ,
1 Stirntrieb 39 E.Z. 0,720 m Dtr. 200 ,,
1 Wasserzufithrung:
9 m lang, 1 m breit, 0,5 m tief mit ange-
nieteten ‘Winkeleisen
1 Zungeneinlauf mit 1 Schieber
2 Hebelarme
1 Zahnsegment, 1 Achse
1 Platte mit Handrad und Trieb
2 Stellringe

Preis: der Blecharbeit des Rades, der Arme
und Rosetten, Wasserzufithrung und Be-
wegungsmechanismen mit Aufstellung M. 2000,—

985 ,

.
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Oberschlichtiges Wasserrad zum Betrieb einer Mahimiihle mit 5 Giingen.

Wassermenge i. d. Sekunde Q=195—265 1
Gefille H=5400 m
Raddurchmesser D=5,000 ,,
Radbreite B=2>0,80=1,600 ,
Radiale Tiefo a=0,300 ,
Zahl der Doppelschaufeln Z=42
Umdrehungen i. d. Minute n=1>52
Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sekunde v=137 m
Armzahl A=06

‘Wassergeschwindigkeit im Schwerpunkt der

Schaufelfiillung v, =1,275m
Filllungsgrad bei 200 1 = al?v = e=0,38
3 :

Nutzleistung in Pferdekriften N, =10—15

Verzeichnis der einzelnen Teile.

1 Wasserradwelle 682 kg
1 Wasserradlager mit Bronzeschale 152 ,
1 N » " 115 ,
2 sechsarmige Rosetten 734 ,
1 oberschlichtiges Wasserrad D = 5,020 m,

1,60 m Breite mit 42 Doppelschaufeln 2993 ,
1 mittlerer Kranz, Radboden
12 "Winkelstreben 115 ,
12 Arme U mit 24 Laschen 786 ,
12 Winkel, div. Nieten und Schrauben 59 ,
1 Einlaufblech 20 ,
1 Stirnrad auf die Wasserradwelle 140 E. Z,,

D=2585m, B=170 mm, 58 mm Tig. 1015
1 Trieb hierzu 30 E. Z. 188 ,,
Gesamtgewicht der 84 Radschaufeln mit ange- :

nieteten Winkeleisen (2295 kg)
Gewicht 1 Schaufel 273 ,)

Neuntes Beispiel.
Oberschlichtiges Wasserrad mit Zungeneinlauf.

Wassermenge i. d. Sekunde @=100—1501
Gefiille H=5,100 m
Raddurchmesser D=4,700 ,
Radbreite B=1,000 ,
Radiale Tiefe a=10,300 ,
Zahl der Schaufeln Z=—=42
Umdrehungen i. d. Minute n==5,5
Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sek. »=1352 m
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Armzahl A=06
‘Wassergeschwindigkeit im Schwerpunkst

der Schaufelfiillung 2, = 1,266 m
Fillungsgrad £=0,38
Nutzleistung in Pferdekriften N, =516

. Verzeichnis der einzelnen Teile.
1 Wasserzufiihrung aus Blech 10 m lang mit
Winkeleisen, 1 Zungeneinlauf, 1 Schieber,
2 Hebel, 1 Zahnsegment, -1 Achse, 1 Platte

mit Handrad und Trieb, 2 Stellringe 894 kg
1 oberschlichtiges Wasserrad D =— 4,70 m,

B=1 m mit 42 Schaufeln, 2488
12 Arme U
2 Rosetten, 4 Keile 500 ,
1 Wasserradwelle bb3
9 Wasserradlager mit Bronzeschalen 219 .
1 Stirnrad anf die Wasserradwelle 130 E. Z.

Dtr.=2,070 m, B==150 mm, 50 mm Teilung 593 .

140

1 Trieb hierzu 40 E. Z. Dtr. = 0,687 m

Zehntes Beispiel

Obersehlichtiges eisermes Wasserrad der Pumpstation Birkenfeld.

(Tafel I und II.)

‘Wassermenge 1. d. Sekunde @ =0,250 cbm
Gefille H=3,780 m
Raddurchmesser D=330 ,
Radbreite 2><1 m B=200 .,
Radiale Tiefe a=0,360 ,
Zshl der Doppelschaufeln Z=30
Umdrehungen i d. Minute n==8

nm.D.n

Umfangsgeschwindigkeit i. d,Sek.=—-6~6~ Se=y=1348 m

‘Wassergeschwindigkeit im Schwerpunkt

der Schaufelfilllung n,=126
Fillungsgrad abo, e=0,277
‘Wassergewicht im Rad ca==1000 kg
Nutzleistung in Pferdekriften N.=95 HP
Lichte Weite der Einlaffalle 5,=1,80 m
Vorwasser (Wassertiefe im Kanal) =040 ,

Beim Heben des Schiitzenbrettes um 74 mm gehen 260 1 Wasser durch

die Offnung, nach der Formel:
Q=—"F%,.b,.007412g.0,363
=0,728 >< 1,80 < 0,074 . 2,668 = 0,2587
rd. = 0,260 cbm. i. d. Sekunde
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Ver;éichnis der einzelnen Teile.
1 Wasserradwelle aus Siemens-Martinstahl 960 kg

1 eisernes oberschlichtiges Wasserrad 3,330 m Durchmesser,
2,00 m Breite, 0,360 m radiale Tiefe mit 30 versetzten

Doppelschaufeln 3182 ,
12 Arme U 1475><152><6 378 .
Schrauben und Nieten zum Kranz 40
72 Rosettenschrauben mit konischem Schaft 27

2 sechsarmige Rosetten mit 4 Stahblkeilen und 4 Nabeunringen 575
1 Wasserradlager mit Bronzeschale 140 >< 220 mit Sohle

und 2 Steinschrauben 177 ,
1 Wandkasten mit 1 Wasserradlager 170>< 240 345
1 zweiteiliges Stirnrad mit 140 E. Z. 2,585 m Dtr., 58 mm Tlg.

170 mm breit mit 8 Schrauben 1028
1 Stirntrieb mit 42 E. Z. 58 mm Tlg. 0,775 m Dtr.,, 125 mm

Bohrung mit 200 mm langer einseitiger Nabe 26D
1 Fallengestell aus Schmiedeeisen 2100 mm hoch, 800 mm

Lichtweite. UProfile 175>< 72 und 153 <58 174,
1 ditto aus U Profil zur Ubereich- und Leerschulfalle

2100 mm Lichtweite 264
1 Fallenzug 206
1 Blecheinlauf zum Wasserrad 186
1 Fallengestell aus UProfil mib Blech und Winkel 366 ,,
1 Fallenzug 230 ,,
2 Zahnstangen und 2 Bockchen zur Einlaffalle 68

8541 kg

Preis einschlieflich der Aufstellung M. 3850,—.

Wasserrad der Quellwasserversorgung der Gemeinde Kohlstetten
(Oberamt Miinsingen).

Zum Betrieb der fiir die Gemeinde Kohlstetten erstellten Quellwasser-
versorgung war zu liefern: :

1. Ein eisernes oberschlichtiges Wasserrad, konstruiert fiir ein konzessio-
niertes Nutzgefille von 3,65 m und fir eine mittlere Betriebswassermenge von
ca. 100 Sekunden-Liter, bei kleiner Umfangsgeschwindigkeit und nicht mehr
als Y/; Schaufelfiillung, einen moglichst hohen Nutzeffekt gebend.

Das Rad, bestehend aus 2 Armsystemen mit je 6 Armen, 2 gulbeisernen
Rosetten, gufistihlerner Wasserradwelle, 2 Radkréinzen, von nicht unter 5 mm
starkem Eisenblech hergestellt, desgleichen bestens geformten und in geniigender
Anzahbl zu stellenden Wasserradschaufeln von ca. 4 mm Blechstiirke, 2 starken
Wasserradlagern mit Metalllagerschalen.

9. Die Bestandteile fiir die Abstellfalle, um das Wasserrad vom Pumpen-
raum aus abstellen und in Gang setzen zu konnen. Das Rad dient zum Be-
trieb einer auf 20 Atmosphiren inneren Wasserdruck gepriiften, aus Eisen
und Metall konstruierten, doppeltwirkenden Kastenpumpe.
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3. Die GroBenabmessungen des Pumpwerks sind derart, dab dasselbe “vel
der gewihlten Tourenzahl und 95 °/, Nutzleistung der Pumpe 2,3 Sekunden-
Liter Wasser oder in 24 Stunden bei ununterbrochenem Betriebe ca. 198720 1
Wasser mach den Hochsammelbehiiltern bei einem Arbeitsdrucke von ca. 72 m
durch die 80 mm weite und ca. 3800 m lange Druckrohrenfahrt fordern kann.

Daten:

Raddurchmesser D=3300 m
Radbreite B=100 ,
Schaufelzahl Z=30
Radiale Tiefe a=029 m
Umdrehungen i. d. Minute n="15
Gefiille H=3,660 m
‘Wassermenge @=1001
Nutzleistung No=35—4 HP
Umfangsgeschwindighkeit i d. Sek. v==1,206 m
Fiillungsgrad £=0,27

Gewichte der einzelnen Teile:
1 Wasserradwelle . 438 kg
2 Wasserradlager mit HohlguBsockel
4 Schlautern mit Platten 298 ,,
8 Steinschrauben, 6. Platten 70 .

2 sechsarmige Rosetten, 4 Nabenringe, 4 Keile 567 ,
1 oberschlichtiges Wasserrad 3,30 m Dtr. 1,0 m

Breite, 30 Schaufeln, 42 Nieten 1814
9 Balken 175 >< 70 >< 9 & 5500 und 6000 mm lang 280 .,
1 Einlanfmit Fallenzug und Fallen aus Eichenholz 515
1 Stirnrad auf die Wasserradwelle 120 E. Z.

170 mm breit, 58 mm Teilung, 2,220 m Dtr. 770 ,

1 Stirntrieb auf die Pumpenwelle 39 E. Z. 209 ,
Gesamtgewicht aller Teile fiir Pos. 1 u. 2 4961 kg.
Preis M. 2125.

Wasserrad der Heuberg-Wasser-Versorgung auf wiirttembergisehem und
‘ badischem Gebiet,
(Fig. 22 und Tafel V, VI und VIL)

Das Wasserrad mit Betriebswasser-Zuleitung, Falleneinrichtungen und
Fubehtrden zum Betrieb der beiden Pumpwerke ist ein aus Eisen und Holz
konstruiertes oberschlichtiges Zellen-Wasserrad mit eisernem Einlauf.

Die fiir das Rad verfiighare Triebwassermenge betrigt ca. 400 Sekunden-
Liter, das gegebene Nutzgefille 9,7 Meter, worunter sich bei einem Nutz-
effekt von 759/, der Rohkraft fiir den Motor eine Leistung von 39 Pferdekriften
erziclen 1a8t. Bei verinderter Wassermenge und etwa vorkommender geringer
Anderung des Gefills ist der oben angegebene Nutzeffokt annghernd gleich.

Unter Zugrundelegung einer sekundlichen Umfangsgeschwindigkeit vou
ca. 1,5 m erhilt das Rad bei einem #uleren Durchmesser von 9,20 m die

——
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lichte Schaufelbreite von 2,56 m, Umdrehungszahl sonach 3,1 in der Minute.
Ziwel auf der mit 300 bezw. 340 mm Stirke ausgefithrien Radwelle festgekeilte
Rosetten dienen zur Befestigung der beiden Doppel-Armsysteme von je zehn
schmiedeeisernen Armen, welch letztere unter sich sowohl, als auch mit der
gegeniiberliegenden Rosette durch Streben und Diagonalstangen etc. versteift
sind. Die einzelnen Segmente der aus Blech hergestellten Seitengetifel sind
an den Radarmen genietet, ebenso ist das Zwischengetifel am Radboden
durch Querschienen und Diagonalstreben mit den beiderseitigen Armsystemen
verbunden. :

Der Radboden sowie die Schaufelbretter sind aus Forchenholz hergestellt.

Ersterer erhilt seine Befestigung an den an die Radgetiifel angenieteten
4 Winkelringen, wihrend die letzteren an die Schaufelwinkel derart angeschraubt
sind, daB sie bei Auswechslungen leicht herausgenommen werden kinnen.

_ Der gulleiserne Zahnkranz (mit 28 cm Zahnbreite, 103,67 mm Teilung)
zur Ubertragung des Effelcts auf die Pumpen-Kurbelwelle ist mit den Armen
bezw. dem Radgstiifel verschraubt.

Die Betriehswasser-Zuleitung vom Kanalendschachte bis zum Einlauf-
gerinne im Wasserhaus ist aus 80 cm lichtweiten guBeisernen Muffenrohren in
einer Liénge von ca. 33 m hergestellt. Ebenso wurde eine 250 mm lichtweite
LeerschuB- und Entleerungsleitung und eine zur allméhlichen stoBfreien In-
gangsetzung des Wasserrades durch Anfiillung der in mittlerer Hohe des Rades
befindlichen Radzellen dienende Zweigleitung von 150 mm Lichtweite, sowie
eine gleichweite Sicherheitsleitung zum Entleeren des Gerinnschachtes zwischen
Regulier- und Abstellfalle, einschlieBlich der erforderlichen Absperrschieber,
Ventile, Reguliermechanismen ausgefiihrt.

Durch das aus Eisenblech gefertigte ca. 2,70 m breite Einlaufsgerinne
wird das Betriebswasser auf das Rad geleitet.

Die erforderliche Transmission zur Kraftiibertragung vom Wasserrade
auf die Pumpmaschine ist durch Zahnkranz und Stirnradkolben mit Holzzéhnen,
letzterer zum Auswechseln aus 2 Teilen, hergestellt.

Die beiden gleich grossen Plungerpumpen sollen bei 20 Umdrehungen
der Rurbelwelle in der Minute und einem Wirkungsgrade der Pumpen von
95/, jede derselben 8,51 in der Sekunde oder 12,6 cbm in der Stunde liefern,
von beiden Pumpwerken zusnmmen sekundlich 7 1 oder bei 24stindiger tég-
licher Arbeitszeit 605 cbm durch 8 vom Teilschacht am Ende der 650 m langen
und 150 mm lichtweiten gemeinschaftlichen Hauptdruckleitung im Thale an
vollstindig getrennte Druckrohrenfahrten auf 8 verschieden hoch und entfernt
liegende Punkte des Heubergs gehoben werden.

Uber die Binzelheiten der Bauausfithrung entnehmen wir der, durch
den Staatstechniker fiir das 6ffentliche Wasserversorgungswesen in Wiirttemberg,
Oberbaurat Ermawy, ausgearbeiteten Denkschrift noch folgendes:

,Um die Wasserkraft der Beera mbglichst zu erhthen, wurde sowohl
der frithere Oberkanal um 1 m gehoben, als auch ein neuer, gegen frither
3,7 m tieferer und 290 m langer Unterkanal hergestellt, so dab jetzt das Ge-
samtgefille 9,7 m betrigt.“

FrTHTt
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»Noch im Spitsommer 1886

,Die Wassermenge beider Beeraarme lift sich im Durchschnitt auf

300 Sekunden-Liter annehmen, sie sinkt aber nicht selten auf 200 1, welches k(?nnte, nachdem alle Arbeiten und . ®
Quantum als Minimum der Berechnung zu Grunde gelegt wurde.” Lieferungen vergeben waren, mit .
den Bauarbeiten gleichzeitig im Thal .\‘(

,Der neue offene Kanal mit 2,6 m Sohlbreite, 1,0 m Tiefe und 0,3 m
Sohlengefiille fiihrt das Triebwasser der Berghalde entlang bis nahe an das
Maschinenhaus und in einen betonierten Schacht, von welchem aus ein guf-
eisernes, 800 mm weites Rohr siphonartig unter der Strafe durch in dem Gebiude '

und auf der Héhe begonnen werden
und am 12. Dezember 1887 floB das S
‘Wasser im hochstgelegenen Reservoir \\t\
erstmals ein.* — \

wieder aufsteigend, auf das Rad fithrt. Durch einen rechtsseitig angebrachten B k . =
Zahnkranz von 8,91 m Durchmesser wird das vor dem Rad befindliche Vor- - en(lier. enswegt an  diesem =
gelege mit 25 bis 30 Umdrehungen minutlich in Bewegung gesetzt, welch S E’S:}Hli ist, dab Radboden und <\ -@2
\etzteres mittelst zweier Kurbelscheiben mit verstellbaren Kurbelzapfen fir drei m(; da die a;; i‘or_(’hlenh;’lllz]};erg::fe%t " ‘.-’%
. ) . . . eses Material wohl hauptsich- 3\ |8
verschiedene Hubléngen die horizontalen, doppelt wirkenden Plungerpumpen lich mit Riickeichb auf die bﬁﬁgere éé, -§

trei k ich 8 bis 10 1 heben.®
reibt, um se ;Tndhc e 1]::;8 1 ]:;u de e hlieBlich dor Reib ) Erstellung und leichte Ersetzbarkeit 4
»Der Nutzeffe es Rades, einschlieBlich der Reibung in gewihlt warde.

<<=
\:
N

S

len Pumpen, berechnet sich bei der ersten Probe auf voll 809/« Bei hilzernen Boden von so be "Z///‘\ ________
- oy . sy s . - 1 i e
,Um den linksseitigen Beeraarm mit dem rechtsseifigen 2zu vereinigen, deutendem Umfang ist darauf Be- R :/4

S

muBte derselbe quer iiber das Thal gefiihrt werden. Die kostspieligen und in
ler Unterhaltung lastigen Schutzddmme, welche ein offener Graben wegen des
Hochwassers notig gemacht hitte, konnten umgangen werden, indem dieser
Kanalarm unterirdisch in einem betonierten, kreisrunden, 800 mm weiten Rohr,

dacht zu nehmen, dadieBodenbretter
bei lingerer Einwirkung des Wassers
zu wachsen beginnen (aufquellen) ! —
und notwendig, mit dem zur Ver- E
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e

'
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S

ler Horizontalkurve folgend, in entsprechender Tiefe unter der Thalsohle durch- wendung kommenden Holz Proben s
sefiihrt und oberhalb des neuen, ganz aus Beton erstellten Wehres in die rechs- anzustellen. in welchem MaBe diese '%3\\3—/,
seitige Beera eingeleitet wurde. Der Untergrund fiir diesen Rohrenkanal be- Schwellung,enin der Breite auftreton: %/,
steht aus wenig festem Moorschlamm und mubte, um die notige Festigkeit zu hiernach sind die Spalten'zwischexi ?_/_é -
szielen, ein Rost aus Langhtlzern mit Dielenboden auf die ganze Breite des den einzelnen Bohlen. welche durch g %
Thales. eingelegt werden, welcher sich sehr gut bewshrt hat und der jetzt zu- eingelegte Federn ab,ge dichtet wer- é% N

Kelll o

sleich die Unterlage fiir die eben dort das Thal kreuzende gulleiserne Druck-
eitung nach Obernheim bildet.“ )

An Baukosten wurde u. a. etwa verausgabt:

,Fiir Grunderwerbungen einschlieflich der Wasserkraft mit der alten
Vliihle und abziiglich des Wertes der spiter verkiuflichen Grundstiicke und
tebiude, forner fir die Wehr- und Kanalanlagen, Pumpstation, Reservoir;
ndlich fiir Servitutenbestellung zu den Robrleitungen und Entschidigungen an

Hiterbesitzer M. 27,580.—

Maschinenanlagen zur Ausnutzung der Wasserkraft:

Xasserr.aq-osamt Betriebswasserleitung M. 1‘;’288”" kommt. Es machte dies die bereits
ansmissionen n y U eingangs erwihnte Diagonalverbin-
Pumpen mit Windkesseln » 16,200.— dungg §er Radarme unt%r sich und j
M. 36,500.— mit der gegenitberliegenden Rosette, :
Die Ober- und Unterkanalanlage mit dem Wehr und simtlichen Fallen- sowie die Querschienen und Diagonal- "
ufziigen M. 44,000.—¢ streben am Radboden ndtig. 3
Diese Verbiinde sind in solider 1

,Samtliche Arbeiten und Lieferungen wurden im Akkord vergeben, bei
llen Bewegungsteilen der Maschinen mit 12monatlicher, bei allen iibrigen
Aeferangen mit b jahriger Garantie."

den, zu bemessen.

Das Rad zeigt in seiner
Herstellungsweise -— Radkorper:
Schmiedeeisen, Schaufelriume: Holz
— etwa analoge Bauart, wie die
im zweiten Teil behandelten Uber-
fallrider, wobel noch als weitere
Konstruktionsschwierigkeit der guf-
eiserne Zahnkranz und seine Ver-
bindung mit den Radarmen hinzu-

Weise ausgefithrt, erhohen jedoch die
Kosten des Motors wesentlich.
Miiller, Wasserriider. I.

Al

Fig, 22. Schaufelschnitt des Heuberg-Rades.
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Wie bereits a. a. O. bemerkt, haben Zahnkrinze an Wasserridern ver-
schiedene Mifstinde, iiber welche auch bei sorgfiltigster Durchbildung der
Einzelheiten nicht hinwegzukommen ist. Bei dem bedeutenden Durchmesser
des Kranzes kommen schon beim GieBen der 10 Segmente, aus welchen der-
selbe besteht, ungleiche Schwindungen vor. Das Zusammenarbeiten und Ab-
drehen eines Ringes von ca. 8,91 m Durchmesser und das Egalisieren von
970 Zihnen mit 33 7 mm Schrift behufs eines mboglichst ruhigen Ganges,
bleibt eine mithevolle Arbeit.

Man wird bei Anlagen, welche nicht in so sorgfiltiger Weise hergestellt
werden konnen und fir welche micht so ausreichende Mittel zur Verfiigung
stehen, wie es meistens bei den Wasserversorgungen der Fall ist, von der Aus-
fithrung dieser Form der Kraftiibertragung absehen miissen.*

Aus den GroBenverhiltnissen des Rades berechuet sich die verarbeitete
Wassermenge i. d. Sek. bei angenommenem Filllungsgrad == !/, wie folgt:

Durchmesser des Radkreises im Schwerpunkt der Wasserfiillung:

D,:D——"a—l——g—
9,24 — 25<0,380 + 9-’%89 - 9,24 — 0,760 40,126
= 8,6 m.

‘Wassergeschwindigkeit im Schwerpunktskreis:

_ mX86x3,1

U="""¢p = 1,4 m i. d. Sek.

‘Wassermenge ohne Riicksicht auf die Verengung der Zellenrdume durch
Holzschaufeln und Konstruktionsteile:

Q=v,x<Bx3 -

=14 2,66 < gg—B— =0,465 cbm/s.
Der Faktor fiir die Verminderung des Fassungsraumes durch die Zellen-
bestandteile kann hier zu % = 0,86 gesetzt werden und ergiebt sich die that-

sichliche Wassermenge hieraus:
Q=1v,<X B —g~><k

1,45 2,56 5< 250 ¢ 0,86 ==0,390 cbm}s.

3
rd. 400 L

1 Die Maschinenfabrik und Eisengieferei G. Kuay in Stuttgart-Berg, welche Wasser-
rad und Pumpenanlage fir die Heuberg-Wasserversorgung ausgefithrt hat, stellte nach-
folgendes Materialverzeichnis fir die Eisenkonstruktion und die Zeichnung des Wasserrades
dem Verfasser bereitwilligst zur Verfiigung. Fiir dieses freundliche Entgegenkommen
wird such hier der beste Dank ausgesprochen.
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Materialverzeichnis der Eisenkonstruktion.
(Vorlage eines Bestellzettels fiir die Werkstatt.)

Benennung und Skizze.

duflere

20 Radsegmente 6'/, mm stark

10 Verstirkungsplatten 7 mm stark

w350 = « 280 =

“‘ 3

53 13

m & ';\'z

v+ Ly

3 & l 4
@ Q

#2300 %

20 StoBplatten 7 mm stark

i By 5O —

2650

2 Winkelringe 70/70/2  bteilig

10 Stobwinkel 60/60/8 [~

L |
* 320 A

10 Verstarkungsplatben 7 mm stark
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mittlere

10 Radsegmente 6!/, mm stark

10 ‘Stofplatter. 7 mm stark

9 Winkelringe 60/60/8  teilig

10 StoBwinkel 52/52/8 L =320

50 rechte und 60 linke Schaufelstiele am mittleren Kranz aus | -Eisen 40/60/6

L=810
30 rechte und 60 linke Schaufelstiele an den &uberen Krinzen aus| -Fisen 40/60/6
L="T165

10 Arme am Zahnrad - »‘___A,?k__,.

gﬁ L = 4057 mm
=

10 Arme am rechten Radkranz e A6 -

“ﬁ L = 4290 mm

10 mittlere Arme links schrig abgeschnitten

234

ie %054 e
! Y
e fr
- *og 33
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10 mittlere Arme rechis schrig abgeschnitten

Ie no45 ::l
e 73
; 3994 N2y
20 Flacheisen zur Verstirkung der &ulleren Arme 550 mm lang
20 Flacheisen zur Verstirkung der inneren Arme 516 mm lang
20 Winkeleisen zur Querverbindung 80/80/11 je 2938 mm lang
20 Flacheisen zur Querverbindung 80/10 je 2938 mm lang
e 2O > SQ
20 Eckbleche links 8 mm stark - 3" ; Y
S “F
T:
T 3
i
§ : ,21.5 1
20 Eckbleche rechts 7 mm stark ?)L‘ o x
4+ N
N
13
kB
1‘ «— 4§65 —» Y L
20 Mittelbleche 7 mm starlk 5 SE
k) T N
awol TRy T
10 Mittelbleche 350/260/10 K-270>
10 ditto 350/128/17/14
e
5 |
20 Eckbleche zur Versteifung der linken Arme ° E)
T R
e —
e —de

20 ditto zur Versteifung der rechten Arme

40 Mittelbleche zuniichst rund D == 220 mm 7 mm stark

10 Disgonalstangen 50/8 L = 3520 mm
10 Winkeleisen 55/565/7 L = 3520 mm
10 AnschluBbleche links 12 mm stark
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10 Axnschlufibleche rechts 8 mm stark

10 Platten 10 mm stark

' 1
|
e— 260 —y
20 Zwischenlagen 9 mm stark 107/55 fiir den mittleren AnschluB
T 432 3

40 ditto 9 mm stark 8 ; fiir den #uleren Anschluf

- 80

460 Schrauben zum Radboden

20 Schrauben zu den Stéfen 72 mm lang

1200 Schrauben zu den Zellen

240 Unterlagflacheisen 35/3%/, je 725 mm lang

240 Federnflacheisen 30;3'/, L = 1268 mm im Radboden
240 ditto 30/3%/, = 1276 mm in den Zellen

5 Schrauben fiir die Rosetten

3

= 3070 —
i) - g
4} T H '] Lo

e s50 n 1972° » 550 _d

i

[ fia
o} =

i

1 Wasserradwelle aus Bessemerstahl L = 4250 mm

2 Rosetten (eine rechts und eine links) mit je 2 Stahlkeilen

2 FuBlager d = 210 mm normal mit */, Metallschale und 2 Schutzkasten aus Blech
2 Tovote-Schmierbiichsen Nr. 7

2 Sohlplatten dazu nach neuer Tabelle (abnormal)

4 Steinschrauben

4 Ankerschrauben mit Platten

w i i 0 LN 24 ""-Q—_f'

& « 80 24 % = Mﬂ’é [

- ! kod
- 230 t -

= -

2

2 Keile zum Heben der Lager
1 zehnteiliger Zahnkranz D = 8910 mm Z = 270 Tlg. = 103,62 mm

20 Schrauben dazu @ig
. "
10 Schrauben dazu @i@
i

‘,If\; Beispiele aus der Praxis. 71

(;‘r‘ewicht der einzelnen Teile.

1 Stahlwelle 290/300/310/340 mm dick, 4250 mm lang 2358 kg
2 gubeiserne Lager mit jo 1 unteren Lagerschale aus Rotguf 210 mm
Bohr., 312 mm lang : 617
2 Sohlplatten 330 ,
2 Schutzdeckel aus Eisenblech 2 .,
4 Fundamentbolzen 46 mm dick, 2,430 m lang 94
4 guBeiserne Scheiben und 4 Keile 83 .,
2 guBeiserne Wasserradrosetten mit 4 Stahlkeilen 2953
15 Radsegmente aus Eisenblech mit Laschen 3660 .,
40 Arme U176><78 mit je 1 eingenieteten Verstirkung aus Flacheisen 4206
25 Schaufelsticle 40><40<5 0,
12 schmiedeeiserne Schienen mit 3 Verstrebungen 697
12 Flachschienen je mit 2 runden und 2 sechseckigen Verbindungs-
laschen 321
5 Flachschienen mit je 1 grofen und 1 kleinen Verbindungslasche 86,5 ,
5 gebogens Winkeleisenschienen mit je 2 Laschen 116 -,
42 Laschen und Winkel 206
5 Verstrebungsschrauben 36 >< 3070 durch die TRosetten 121,
8 Flachschienen mit 4 Verbindungslaschen 215,
5 gebogene Winkelschienen mit 20 Verbindungslaschen 120
5 Flachschienen mit 5 grofen und 10 kleinen Verbindungslaschen 83
8 Paar Platten und 4 [ -Platten 97
8 schmiedeeis. Winkelschienen mit je 2 angeschraubten Verstrebungen 457
2 Keile zum Heben des Wasserrades 325 ,
240 Stiick Unterlagflacheisen 155
240 ,, Federn aus Flacheisen 482
2656 , Nieten 22 mm dick % ,
470 s 195, . 115
570 n 1675 n n o,
290 » 15, 8
35 . I - S 45,
540 " " 12 n ”n 2875 n
540 ” n 14 » El 20 »
1258 ,  Mutterschrauben 13'/, zu den Schaufeln 147
490 " 15 » » Bbden 95
490 , TUnterlagscheiben 15 mm 79 .

726 Bohlen aus Forchenholz zum Radboden und den Schaufeln 3360
360 Schaufelbretter 220 >< 30 1277 mm lang
120 » 190 < 30 1277  , .,
240 Bodenbretter 222> 356 1270 ,
10 guBeiserne Zahnkranzsegmente mit je 27 bearbeiteten Eisenzihnen
980 mm breit zum Zshnkranz 8,91 m Dtr, 33 = = 103,67
Schrift, 270 E. Z. 30 Mutterschrauben dazu 5628,5 ,,
1 guBeiserner zweiteiliger Stirnkolben 42 H.Z 1365
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—r

Tabelle I. Oberschlachtige i eiserne Wasserrader Tabelle I.
. fiir 2,5—9,7m Gefille : und 100—800 lit/sec Wasser.
; _
i ] i
t 3 Einzelgewichte in Kilogramm Gewicht von
; dr , Z s .
| e Nao | DB ez e e L ! | e |t Pemerkangen
[ Welle | Lager Rosetten | 22 i Stirnrad Loger
L4 gew. !
m 1 HP m m m m ¥ \ kg kg
. 2,864 05 - - - _ _ .
2,50 450 10 217 | o2 e | 0200 2530 |14 | 189 | % 1152 214 | 3| 728 | 2564 450 4678 Kunstmithle
2,70 200 B, 246 1,72 018 30 |12 |14 0,35 420 120 | 2 5098 551 2646 2 Klappen 248 | Mshlmiihle
9855| 300 85 2,65 2,00 0280 2><24 |10 |1387| _ 045 630 232 | 2| 2890 s a2 | 390 | 250 |Seidonzwirnerei
=09 k g 2310 ’ 4 ventiliert enzwirnerey
! | — g
| 3,10 | 275—400 | 85—125 | 265 : 23’320 0250| 2><24 |12 |16 044 580 120 | 2 2915 Kon. Rad 3615 - 1=
‘ : : ! PR PR y
3 . 200 : 1001
318 1 800 24 280 | o300, |o3s0| 2xcae | 9 |1 0,45 2100 562 | 3| 986 538 | 1us 10589 587 354 | Kunstmihle
, , : _ 8 . 5
320 | 100—150 = 825 |300: 12 0250 30 7,25 1,14 0,33 b T e e — — — — Brouerei
- ! i . N P
[ 3,40 160 . b5 2865 1,50 0200 30 9 113 041 695 120 | 2 1720 Kon, Rad 9597 | 2 Klappen | 320 | Mahlmihle
3,40 180 6 30 | 150 0300| 30 9 |1,38 0,3 700 ; 120 |2 | 294 | 1700 | Kom Rad | g7y — — | Mehlmiihle
; i . - )
3,40 150 5 80 | 140 0200 36 |10 | 154 0,35 60| 120 | 2| 274|160 | Kom Bad | g5y — — | Mohlmihle
350 | 220—360 7—12 | 820 T 0,300 2><30 | 8 |13¢ 0,32 ‘ 580 957 | 2| 632 | 2739 610 4198 — 379 | Mahlmiihl
v ' ' 21,0 4 v ventiliert , shimubie
3,66 100 | 35—4 |830 1,00 0,295| 30 75 11,296 0,27 ° 438 298 | 567 | 1814 710 — — 515 | Pumpwerk
3,780 250 945 | 3,300/ 2,00 0360 30 78 | 1,348 0,277 : 960 531 | 2 | 1000 | 8598 | 1028 562 186 366 | Pumpwerk
2,14 0,6 . ! _ i " Rt AR -
380 | 470 16 330 | B o260 232 | 87|14 | D8 9764 13| 840 925 — 742 Kunstmithle
§3,80 l 360 13,5 3,30 2102,0 —_ 2><32 — — —_ 712 260 %2 650 | 3410 760 5032 985 Kunstmiihle
(42:0| 270—580 | 116—24 |3800| L2200, 10325 2><36 | 666|132| 033 , 1088 480 | 2| 8 | 8715 980 8061 | 1578 | Ucfedornfabrik
| 4,80 175 8 420 13 |03 | 36 | — | — | ventiliert 00| 120 § 2| 315 | 2100 | Kom Red | 5055 — — | Mahiméhle
d : . ! e o . .
‘ | f : 1 Wasserzufithrung
5,10 | 100—150 5—8 470 1,00 0300] 42 5511352 038 553 219 | 2| 500 | 2488 593 3760 10m lang, 1 Zungen- | Mahlmiihle
i 834 kg
. |I 1 Wasserzufthrung, ) -——
5,33 176 10 |50 100 |og285| 48 | 52 |137 | o048 v‘ 494 | 242 12| 725 | 2908 750 4365 9&&‘%3%@%?&12%‘?’ Mahlmithle
3 g
i & e a2
540 | 195—260 14 502 | L0, (0310 2342 | 52 | 137 0.8 682 267 | 2 | 734 | 3953 | 1015 5636 — 7} =7| Mahlminhle
5,80 550 | 30 520 | o0, | 0360| 2<48 | 55 | 1497 045 1861 | (3) 957 | 3 | 1654 | 8261 | 2204 12433 631 641 | Sagewerk
6,00 150 10 560 | 1,10 020 | 48 5 | 1,466 — 622 229 | 2| 560 | 8247 | 1265 4661 — 116 | Mahlmihle
| i ; l o T
624 500 2536 | 5,55 | @ >2<,21010) 0360| 48 5411 1,57 04 1520 | . 67 | 2| 1060 | 6600 1800 9856 Kulisse 1795 | Kunstmihle
t N 3
- 9,70 400 . 40 9,25 | o M%a |04 | 260 | 31 |15 033 2358 | 617 | 2| 2953 |11764| , 5985 — — — | Pumpwerk
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Tabelle I1. Oberschlachtige
von 2,8—10m Gefille
‘Wasserrad Achse Lager |y a
H Q@ Nn D B n z it sesera
Linge m | Gewicht | Platten Rosetten
Dicke mm
m 1 HP m m kg kg kg
280 | 165 46 2430 1,890| 105 |2<27] 2862 | 5%
315 | 265 8 2,780| 1,620 9 | 30 461
320 | 300 95 2864|1,810| 9 | 30 | 3B | 6us | 282 | 1164
3195 | 338 - - 1,300
291 38 915|007 20| 85 | 80 | Y 1240 | s | 17me
3203 | 400 | 158  |3050| 2864| 85 236l 4% |18a4 | 70 | 1743
@ an 30 - ae | 2,864 140
18350 | g3 1,7—10 | 8,050| 1,140 8 36 157 ars | CeUL | 430
3,80 izoo 75 3436|1200 7 .| 40 | 280 | 832 | 616 539
i - _ 2,864
390 | 180 7 55501 1,140 717) 0 | 288 ) yag | e 462
, o . i
s 4,300 .
404 | 400 16 3720| 2200| 88 2540 4300 1020 | 643 | 1958
410 | 94 1 380 [ 1,140 633| a2 | 400 | 710 | aev 650
v |
415 | 300 31 380 |3346| 6332512 1739 | 819 904
e L2300 | . . 4,200 . |-
4,535 | 230 23 1,000| 2,380 60 |2<a2| 4200 | 1685 | 807 726
. 3,020
4,670 | 200 95 4150| 1,350| 60 | 49 | 3% | 515 | a%e 47
14,750 o0 | 2141425 | 4200] 1,430| 57| 49 330 | e | 4 536
14915 | 300 15 4,400| 2,300| 625 |2>c49) 500 | 1265 | 8os 48
e 54 N . 2,600
495 | 55 | 2a—TL |eos0lnams) 5 |8 | L | a6 | 20 661
I - R oan Y T T
578 | 20 | 4570 |50 |1288] 48] a6 | PO | s+ | 306 607
580 | 66 1 saa | 0573 55 | 56 | B0 | g1 | m 445
585 8 05 545 [ 0215 45 | 63 | P20 | 963 | 140 367
6,25 | 470 35 536 |2690| 48 | 8 | ®2%0 |oaw0 | 1976 | 2679
118 . 3,720
745 | 18 20 688 | 1,720 433) 60 | 329 | 1a92 | 843 | 1788
g 25 2,300 249
990 | 60 | 25—6 |945 {0515 80 | 84 | 178 | 465 |ounerl| 1058

;I’F\‘;ispiele aus der Praxis. 5
eiserne Wasserrader Tabelle 11.
und 8—8001 i. d. Sekunde.
i Arme ‘Wasserrad Preis Fal
H d zugaminen aiienzug
13?:;;22::&9‘; ohneStirn- lp“ Betrag Fallenzug pr. 100 kg Betrag Bemerkungen
rad Gew, 00 kg
l N
! kg kg Mk, Mk. kg Mk. Mk.
i 1 Zabnkrapoz D, 245 m
i 3242 Gew. 500 kg ohne Welle
1 und Lager
1902 2363 | 48 162 48
1657 3847 93
2847 6695 | 48 | 3212
3301 7618 | 60 | 4567 240 46 220
I 1618 2663 | 76 | 2023,50 70 140 100
2148 3835 | 42,60 3268 61 6720 | 41 Mk, 3860 montiert
1872 3087 | 50 | 1543,50 67 50 33,50
4233 7854 268 73,72 | 198
2313 4170 | 57,00| 2480,95| 1135 | 10464 | 172 | gm0l KR ke
| b982 9504 | 44 | 4182 3915 40 | 172
!
| - 96 - 1 Stirnrad 150 E. Z
1 4549 7266 | 56 | 2430,95|Einlaufisr| 52 233 s8kg
! Rogulirf249
2580 3898 | 80 | 311840| 625 | 80 50 1 Stirazad 160 B. 2.
| 282 4467 | 50 | 2233 63 50 81,50
4971 w4 | 80 | 4706 116 625 | 220
¢ 2891 4128 95
| 8086 4353 | 56 | 2438 :
H i
i -
; 1838 2005 | 76 | 2207 1 kon. Bad 114 B.2.
i
1 1109 1879 | 75,44 141429
i .
ool 14836 | 54,86 7865,25| 278 54,86 |152,57| 1 Stmzed 10 E.Z.
i 6242 10165 | 8571| 8718,7%0] 167,50; 172  |{137,14| 1 Zahnkranz 1945 kg
i Bleghsgarin-! !
ne 6,5m lg.! 7z n k; |
| 4000 5765 | 50 | 2882 5 125 ! Zohokranz 9B kg
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Tabelle 111

Oberschlachtige
fir 2,6—10m Gefille

w g -
. Radial- l Wasserradielle E‘g g;
ES
H Q Nu| v n Da tletre B |Z Toger . |Egm
Di dm | Boh- | Ltnge| wicht |98 5
. rang HE”
m 1 HP m pr. m nlxnm. m mm mm m kg kg
T =200
2,62 178 481 1,36 12 2,15 175 1,45 124 120 90 | 248 | 624 | —
226 120
5 1 2 1 Z —
2,68 350 9 | 136 | 11, | 230 185 2,60 |25 220 120 413 1 720
. - —_
180 6 : | 180 ‘
3,18 1 —g1 3, X 351 528 | 1423 | —
1 400 30 b | 991, 0 2,30 3,50 aE 269 150
2 120
3,50 200 7 1145 85 3,20 50 1,20 |30: 190 — 542 | — I
] 2,70 ! 90 '
i i :
300 ! 170
8 5 25 | 1,37 6,25 | 4,20 2 42 4,60 | 14456 | —
4.5 550 » ) 3,60 2,60 | 270 160 A 5 ‘
-
275 Pl 150 :
10 235 12 | 142 7 4,70 , 48. 3,60 | 900 | —
B, BT | 4 a1 | MO0 B0 g | B %
i i
T T
500 30 300 Pt 210 ~ )
5,1 1,413 6 4,50 ,80 136 26 5,78 | 1680 | —
8—900 | 45 ' | g0 | 30 0 | 150 | 5™
|| -
i
6,10 2,6 250 [ 100
40— 6 45 5,80 60 ' 56 180 2,7 324 | —
6,30 60 38 18 sv 5,30 0 o 100 10
b 200 , |
6,36 66 45| 15 4,85 | 6,36 5.95 0,60 {64 120 | 100 | 2,00 | 168 | —
) X 1 B
400 : 290
.6 900 67 4,8 148 340 5,36 | 3000 | —
1,64 6,50 570 3,0 ' 990 b
\ _
250 i 180
7,65 150 4 3,15 25 0 80| 210 394 | — | —
] 5 11 14l 7,25 575 1,0 T 150 A ‘
|
80 8 250 * 150 i
9,60 44 3 20 0,75 '90| 220 _ 2,68 | 680 —
130 [125 L % 8,70 ; 150 % I

_Reispiele aus der Praxis.

7

eiserne Wasserrader -

und 40900 1 i. d. Sekunde.

Tabelle 111,

180
s o 5
Rosetten ‘:g,g :nl e Zahnrad Regulierung Summe
2 ggg und der
= ! Ge |BTFEB Schrift Ge- Einlauf Gewichte Bemerkungen
3 | wicht !}’;ﬁé b und wicht ausschl
] = Zithne ;
Zahnrad
da kg kg mm mm kg kg
ol 1ae| — _ _ _ 150 1650 'ohne
Regulierung
7820
382(2) s=15 1080 Regulierung
3 2800 | 21 651 ° 50 i c
230(1) 60 144 5 1100 Getrieh 5050 inkl. 585 Mauerkasten
Einlauf
: s=291 Dieses Bad ém.t sifi:h nlsohun‘g.rag;ihbnr
5100 a0 | om0 | ST lamo) a0 | gy el ek, Bibzem
: i 9928 kg
9 522 |1834| — — - - 3096 mit i
i Regulierung ,
4 11720 i 5752 |~ — — 1405 Spannschiitze 10500 1 Bock = 273 kg
! :
— , 312 Regulierung 465 fir 1M
2 | 1100 | 4417 | 3024 | °T. " | 1878 | 531 Fallengestell 8130 9 ur 2 Maner
144 | . kasten
! 420 Getrieb ]
e g |
i g=23 N ! :
4 | 1800 ! 9000 | 3728 163 2850 | 2250 156930 !
h s== 19 i -
2| 530 | 2876 | 3344 198 1022 e 4566 206 Mauerkasten
! i
! s=19
2| 364 | 2960 | 4028 | 780 — 3686
: 212
| - .
4 | 3360 {14068 4320 | 5= | 5100 - 29765 567 Fullengestéll
144 670 Einlaffalle
lelaoo| — | — | — | - - - ]
i |
g s=19 72 Aufzug _
z 2 | 1410 | 6388 | 3990 910 — 175 Getrich 9670 375 Fallengestell
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Dritter Abschnitt.

Die Schiitzen.

Im allgemeinen wird den Einliufen und Regulierfallen der Wasserriider
noch immer zu wenig Aufmerksamkeit geschenkt, und es ist deshalb begreiflich,
wenn sonst gut konstruierte Rider infolge mangelhafter Wasserzufithrung nicht
die erwartete Wirkung ergeben und von
Anfang an in griindlicher Weise ver-
dorben sind. Die Schiitze ist ein wesent-

licher Teil eines jeden Wasser-
= rades und bildet den Leitapparat,
IR RRERE x ohne welchen der Motor keine
s f 2 vollstindige Maschine ist.
\59"1';: i In Bezug auf die An-
—i3 - ordnung der Wasserzufithrung
unterscheidet man 1. Rider mit
1 Spannschiitze, 2. solche mit
: i Zungenschiitze (neue Kon-
I struktion), 3. Leitschaufel oder
Kulissenschiitze und 4.
Uberfallschiitze, — je nach-
dem wie bei der ersten Art
das Aufschlagwasser aus einer
rechteskigen Miindung mit
einem Ansatzgerinne dem Rade
” ! zoflieft, oder wie bei der
zweiten Ausfihrungsform aus
einem System von Leitblechen
in  horizontaler Anordnung
(Zungenschiitze des Verfassers),
drittens in wvertikaler oder
schiefer Lage der Leitbleche
wie bei dem Xulisseneinlauf,
o endlich viertens als Uberfall
[ ——— S e iiber eine horizontale Schwelle
'L , mit aufgeschraubtem Uberfall-
? blech und Uberfallpolster be-

Fig. 23. Spannschiltze. steht
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Bei den oberschlichtigen Ridern wird der ZufluB des Wassers meistens
durch eine vertikale Spannschiitze vermittelt, deren Brett man der veriinder-
lichen ‘Wassermenge, welche auf das Rad wirken soll, folgen 1iBt. Wird das
Schutzbrett den Veréinderungen des Wassersplegels entsprechend gestellt und
erhilt man @ konstant, so hindert dies eine Anderung der AusfluBgeschwindig-
keit ¢ micht.

D1e Schiitzen. 79

Die durch die geoﬁ'luete Schutze, deren untere Kante mit einer Abrun-
dung zur Verminderung der Kontraktion versehen wird, ausflieBende Wasser-
menge ist in bekannter Weise zu berechnen.

Das Ausflufquantum bestimmt sich bei:

Breite der Offnung =T
Hohe derselben ) =g
Druckhthe iiber der Schwelle =H
" » » Mitte der AusfluBofinung =h
AusfluBkoeffizient =k

aus der Formel Q=k.L.a.v 2g/
Der Koeffizient % (zwischen .
0,60 bis 0,80) #ndert sich mit ebo
der Zahl der Seitenkontraktio- g
nen, ebenso ist bei der Berech- 3,
nung gleichzeitig die Anord- T
nung und Neigung des Gerinnes,
sowie das Verhiltnis des Kanal-
querschnittes zum Ausflufquer- 3. ’ J :
schnitt und die Geschwindig- ~— T—r—t
keit vor der Miindung zu be- : "
riicksichtigen.

Diese Schiitzen fithren den
Wasserrddern das Aufschlagquantum
ohne Riicksicht auf Stellung wund
Schluckweite der Schaufeln in einem
einzigen Strahle zu und geben Veran- 5o fes
lassung zu Wasserverluste, gleichzeitig R
1t sich der Strahl, ob wenig oder 1
mehr Wasser ausflieft, in seiner Lage 3
und Richtung zu dem Radscheitel nicht
sndern. Um das Anlassen des Rades =
zu sichern, mufl deshalb der Eintritts- - o e—-
punkt stets im Sinne der Drehungs-
richtung des Rades mach vorne verlegt.
werden, was mit einem konstanten Ge-
fallverlust wihrend des Betriebes ver-
bunden ist.

In dieser Hinsicht sind die 13
Zungeneinliufe nach den Fig. 8, 18 : g
und 19 empfehlenswerter.

Grundsitzlich unterscheiden sich
diess Zungenschiitzen von den ge-
wohnlichen Radfallen durch die Teilung des eintretenden Wasserstroms in mehrere
Schichten (meistens drei), wodurch die Schaufelfiillung nicht auf einmal, sondern
in Abstufungen stattfindet. Die Kompression ist dadurch geringer, indem die
Luft Zeit findet, aus der Schaufel zu entweichen, der Wasserstrahl ist besser

3 lﬁllél Seabtoreszeie-
g

=l

1100

e

g3 ~—

Fig. 24. Querschnitt zu Fig. 23.
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geleitet und wird in der beabsichtigten Richtung eingeftihrt, das Wasser kommt
in den Schaufeln frither zur Ruhe, auch kann die Drehungsrichtung des Rades
willkiirlich gewshlt, bezw. der Ablaufrichtomg des Unterwassers angepalt
werden; dagegen ist der Eintritt mit etwas grofierem Reibungswiderstand
verbunden.

Die Offnungsweite der Zungen nimmt man im Verhiltnis zur Schiuck-
weite der Schaufeln an, indem man beriicksichtigt, dab eine Uberdeckung der
Leitbleche stattfinden muB, damit der Strahl geniigend gefiihrt ist, zu enge
Stellung auch leicht Verstopfungen hervorruft und die Rechenweite ebenfalls
von mafgebendem Einfluf hierauf bleibt. -

Die Schlitze werden in der Regel ungleich weit angeordnet und zwar
erhilt die hinterste Offoung die geringste Schluckweite, entsprechend dem
kleinsten zum Aufschlag kommenden Wasserquantum, der niichstfolgende Schlitz
soll zusammen mit dem ersten die normale Wassermenge verschlucken und
etwas mehr lichte Weite als der erste erhalten, die dritte (letzte) Offnung be-
kommt die grofte Weite, indem diese nur zum Anlassen des Rades und bei vor-
handenem stirkstem Wasserzufluf und auftretendem Stau gedffnet werden soll.

Bei sehr verinderlicher Wassermenge werden bis zu vier Offnungen
angeordnet. .

Zu weite Schlitze bedingen eine gréfere Hohe des Rahmens, in welchem
die Zungenbleche befestigt sind, verursachen dadurch eine gréflere Reibungs-
fliche und vermehrten DruckhShenverlust.

Letzterer Umstand fithrt uns auf einen Nachteil dieser Konstrulktion.
Um Wirbelbildungen zu vermeiden, welche den Eintritt storen und Effekt-
verluste hervorrufen, darf die Druckhthe iiber dem Centrum der Offnungen
nicht unter ein bestithmtes MaB sinken; es tritt hier die gleiche Erscheinung
auf, wie sie sich beim ILeitapparat zu einer Strahlturbine zeigh, wenn die
‘Wasserhthe iiber demselben nicht geniigend bemessen ist, wobei der gestbrte
Eintritt und die Effektverminderung infolge Wirbel und Trichter sich am
Bremszaum leicht beobachten l46t.

Die Schlitzweite wird zwischen 30 bis 50 mm angenommen. Xontrak-
tionskoeffizient & = 0,70 bis 0,85.

Die Zungenschiitze hat den Vorteil, daf bei Regulierung auf die Menge
die Geschwindigkeit des dem Rade zufliefenden Wassers bei gleichbleibendem
Oberwasserspiegel sich nicht #ndert und kinnen bei ihrer verbesserten Aus-
fithrungsart, wobei das Wasser durch zwei verstellbare Schieber dem Rade
zuflieft, Menge und Geschwindigkeit desselben unabhéingig voneinander regu-
liert werden. Diese Art der Wasserzufithrung sollte, wo sie konstruktiv am
Platze ist, besonders bei sehr verdnderlichem Oberwasserspiegel, als die voll-
kommenere angewendet werden.

Der Einlauf wird in der Weise gehandhabt, daf zum Anlassen des Rades
der vordere Schieber (stets im Sinne der Drehungsrichtung des Rades ver-
standen) so lange gebffnet bleibt, bis das Rad seine Bewegung beginnt; hierauf
wird der hintere eigentliche Regulierschieber so weit getffnet und der erstere
wieder geschlossen, damit das beabsichtigte Wasserquantum an vorteilhaftester
Stelle zum Aufschlag gelangt.

pWite
A\ TN

Fig. 25. Doppelschittze fitr Kulisseneinliiufe.
Miller, Wasserrider, I. 6
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Doppelschiitze. Fig. 25 zeigt den Durchschnitt einer von Professor
TeicEMANN angegebenen neuen Schiitzenanordnung, welche fiir Kulisseneinliufe
zu Schaufelridern und riickschlichtigen Zellenridern anwendbar ist und vom
Verfasser schon mehrfach ausgefithrt wurde. Werden bei einem Kulisseneinlauf
kleine Wassermengen eingefithrt, was immer durch die obere und nach Be-
darf zum Teil durch die nichstliegende Kulisse erfolgen mufl, so entstehen in
den vollstéindig geschlossenen Einstromungstffnungen leere’ (schidliche) Réume
und die teilweise geschlossemen Offnungen geben wegen mangelhafter Strahl-
filhrung Veranlassung zu Unregelmifigkeiten in der Wasserbewegung.

Durch Anwendung einer zweiten Schiitze, welche oberhalb der gebriiuch-
lichen anzubringen ist und die in'ihren Dimensiomen leicht gehalten werden
kann, ist man unabhéingig, aus welcher Offnung das Aufschlagwasser eingefiihrt
werden soll, ebenso hat man es vollstindig in der Hand, gleichzeitiy auf
Menge und Geschwindigkeit des Aufschlagwassers zu regulieren. Mit dieser
Anordnung kann der Raddurchmesser kleiner gewihlt werden, als es sonst der
Fall sein miifits, was bei stark sich vermindernder Zuflufmenge, wobei die
toten Lasten (Radgewicht) und die Umdrehungszahl besonders in Betracht ge-
zogen werden miissen, von Wichtigkeit; ebenso bleibt man unabhingig von
der Lage des Oberwasserspiegels bei Niederwasser. Am besten wird die Wirkung
sein, wenn die untere Schiitze nach dem Normalwasserstand eingestellt und
Jjeweiliger Kraftbedarf oder Schwankung in der Zuflubmenge durch die obere
Schiitze korrigiert wird.

- Wie alle ausgebildeten Reguliervorrichtungen einer aufmerksamen Pflege
und Bedienung bediirfen, um ihren Zweck zu erfiillen und dadurch Vorteils zu
bieten, so auch hiér. Der Konstrukteur mdge immer im Auge behalten, fiir
welche Art des Betriebs und fiir welches Bedienungspersonal er seine Pro-
jekte entwirft, denn fiir ungeubte oder trige Leute passen keine feinen Me-
chanismen. —

Fiir unreines Wasser (Laub, Bodengras, Holz), sowie bei starker Eis-
bildung ist die Einlaufkonstruktion mit Zungenschiitzen zu vermeiden, dagegen
ist die Anwendung derselben bei einem Zulaufgerinne, woselbst mehrere Rider
hintereinander liegen und das Aufschlagwasser fiir dieselben in einem gemein-
schaftlichen Kanal zugefiihrt wird, ebenso bei beabsichtigter Drehrichtung des
Rades entgegen der Zuflurichtung des Oberwassers, empfehlenswert und wohl
kaum zu umgehen.

Die Bewegung der Regulierschieber erfolgt durch einfache Schiitzen-
winden. Aus Schmiedeeisen hergestellte Hebel haben sich bis jetzh am besten
bewihrt; Zahnstangen und Getrisbe unter Wasser niitzen sich zu stark ab. ~—

Den hohen Gleichférmigkeitsgrad der Bewegung, welcher gegenwiirtig
hauptstichlich beim Betrieb elektrodynamischer Maschinen verlangt wird, macht
die rationelle Regulierbarkeit hydraulischer Motoren zu einer Tagesfrage.

Erbauer von Wasserrddern haben deshalb Veranlassung, der raschen
und leichten Beweglichkeit der Regulierschiitzen ihrer Réder alle Sorgfalt in
konstruktiver Hinsicht angedeihen zu lassen.
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- Bei der Wahl des Motors fur elektrischen Betmeb — selbst schon fiir
Webersien, Spinnereien u.s. w.— wird die Frage sofort zu Gunsten der Turbinen
entschieden, da diesen Kraftmaschinen eine gréBere (leichformigkeit der Be-
wegung und hoheres Anpassungsvermbgen an verinderliche Widersténde in
besondersm Grade eigen sein soll. Nach genauer Priifung wird man jedoch
finden (die Erfahrung mit Turbinenanlagen fiir genannte Zwecke hat dies
auch schon bestéitigt), daB nur das System der radialen Beaufschlagung mit
beweglichen Leitschaufeln hierfiir besonders geeignet erscheint, dagegen sind
bei axialem Durchfiub, sei es nach dem Reaktions- oder Aktionsprinzip mit
Flachschieber- oder Ringschieberregulierung die Regulierteile bei fortwihrender
Bewegung starker Abmniitzung und grossem Kreftaufwand unterworfen.

Welchen Wert hat eine Reguliervorrichtung, die fiir sich selbst einige
Pferdekrifte Effelkt und mehrere Minuten Zeit braucht, bis sie iberhaupt zur
vollsténdigen Wirkung gelangt, oder nur durch ein betrichtliches Zuviel oder
Zuwenig in AnstoB gebracht werden kanm, um einzugreifen?

Der Lieferant des Regulators bei der 300 HP. Turbine in Lauffen a/N.
zur Kraftibertragung Lauffen — Frankfurt a/M. war z. B. gendtigh, einen
Zellenaufsatz mit radialem Einflul auf den Leitapparat der Turbine auf-
zusetzen, um der Bedingung zu entsprechen, daf der Regulator die ganz ge-
offnete Turbine bei plétzlicher génzlicher Entlastung in ungefihr 20 Sekunden
geschlossen haben miisse. Diese Forderung riihrt von dem Bediirfnis her, daf
bei etwa eintretendem Kurzschluf die Zeit des Durchgehens der Turbine auf
ein mbglichst kleines Mal beschriinkt werde.

Die Turbine, wie sie von anderer Seite geliefert worden, war vermoge
der Grundform, in der dieselbe vorlag, nicht befihigh, daf der Regulator sie
vollstindig beherrschen konnte. Nur der Innenkranz hatte eine Abschluf- bezw.
Reguliereinrichtung und zwar in der fiir Axial-Girardturbinen allgemein iib-
lichen Weise mit senkrechten Schiebern. Diese sind zu je drei Stiick an einer
Stange vereinigt, werden durch Drehen eines oberhalb liegenden Ringes (Stange
fiir Stange) gehoben oder gesenkt und offnen oder schlieBen damit die be-
treffenden Leitkanile.

Nach Lage der Verhiltnisse war keine andere Ausfithrung der Regulierungs-

_einrichtung fiir den Aubenkranz moglich, als die Anbringung einer senkrechten

entlasteten Ringschiitze, welche den Querschnitt fiir die Wasserzustrémung
zum Leitrade verringert oder vergrobert. Fiir den #ufleren Leitschaufelkranz
wurde ein entsprechender Aufsatz angebracht und die Ringschiitze an vier
Zahnstangen aufgehingt.

Die Betriebswelle der Innenkranzregulierung erhiilt ihren Antrieb mittels
Garuscher Kette von der Arbeitswelle des Turbinenregulators; die Hinrichtung
ist so getroffen, daB mit beiden Turbinenkrénzen, oder auch nur mit einem,
jo nach Kraftbedarf und verfiigharem Wasserstand, gearbeitet werden kann.

Die Ringschiitze ist, wie jede Drosselvorrichtung, ein unvollkommenes
Reguliermittel, ferner erschwert sie dem Regulator seine Aufgabe wesentlich.

Der Regulator muB zum Verstellen beider Krinze ungefthr 3 HP.

aufwenden.
6 *
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Bei Neuanlage einer Turbine fiir #hnliche Verhiltnisse wiirde eine
andere, leichter und rationeller regulierbare Turbinengattung, die Francisturbine,
am Platze sein. Der Regulator hitte demn statt

Ausstellung, Frankfurt a/M., SavEr-
LANDER.)

LA &
mit 3 HP. nur mit ungefihr 1/, HP. einzugreifen, > . TI
bei gleicher Schlubzeit, wodurch selbstverstindlich //-ﬁ ‘!_} _lf
seine Leistung noch wesentlich schneller / . NN
und genauer wird. e H '_" i

. (Vergl. Bericht der Priifungs- Ry/a g e |
kommission der Elektrotechnischen e il |

l .

l

Gestreckte Liinge eines Winkels = 630 mm
Gestreckte Liinge einer Schaufel == 650 mm

7 i
""" ;_"_‘__“f_'.:‘_‘_":.'_‘m;".;._'“ "”';%?""""f":.:r;r'"-" -----.['---—-7~--~
, e
i »/‘ 4230 ! L__ )? N g
‘ s g 4 T 1
i f—,‘ ! ’ '.'u__,_ w'a.__-g
T“!- (4‘1"\1.')“3‘ X l . IE "; -‘:__!".'_E::_;_'—...
» I ke
f'; L‘( I: . -lj_-—.‘_‘—'.-.

2 : L3
; ,‘\\\\\\\\\\\\\\\\w\\\\\\\&x\\\\\\“x% /&\\\\\\\\\\\\\&\\\
s g 7

T C =

,WWIIA'IIIIMIIII/////I/I//I//IIIIIII//

)

A |3 A
* 227
\ KPR ey
2
- :': ! i . e
[ N
\ v !
Q. ¥
‘il [ .
it . |
] [ :
1 .
\%‘: for I
£} o
n 11 .
& i Mm=25
1 b
\'.:, H . 962 5410
'
% y |
¢ I
4 ‘!
2 it
8 H
& |

MM%%xw:ym = G200

:; 4 M/@fwv\& = (000"

.:‘ CS“%‘“’”"%W = ¢0

E ZI'—L’ Qe]m—opwwm:gyo . = 50-4000.
S SO S N

Fig. 26. Holzernes Wasserrad mit eisernen Schaufeln.
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Die Schiitzen.

Ebenso hatte Verfasser
Gelegenheit eine Kraftiiber-
tragungsanlage mit 150 HP.
(von einer bekannten Tur-
binenfabrik geliefert) im
Betrieb mehrfach zu be-
obachten, bei welcher der
nimliche Miflstand  der
axialen Reaktionsturbinen
mit Bezug auf Regulierbar-
keit zu Tage trat.

In dieser Hinsicht diirfte
den Wasserriidern auch fiir
elektrische Betriebe in Zu-
kunft mehr Beachtung ge-
schenkt werden, da deren
Qleichformigkeit im Gang
und Beharrungsvermbgen in-
folge dergroferen lebendigen
Kraft ihrer Male, ebenso
das Anpassen an verschisdene
Wasserstinde und Gefiille
mindestens ebenso grof ist
als bei Turbinen, haupt-
séichlich auch bei relativ
kleineren Kriiften, die meis-
tens mit héchstem Wirkungs-
grad auszuniitzen sind.

Im zweiten Teil der Ab-
handlung werden derartige
elekirische Anlagen mif
‘Wasserriidern zum. Betrieb
von Cenfralstationen fiir Be-
leuchtung und Kraftiiber-
tragung in Verbindung mit
Mahlimiihlen beschrieben und
die erzielten Resultate an-
gegeben. —

Die Anordnung der
Schiitzenziige ist aus bei-
gogebenen Skizzen zu er-
sehen und empfiehlt es
sich, die Zugsvorrichtungen
und  Ubersetzungsverhilt-
nisse fiir im Freien befind-
lichen Arbeifs- und Wehr-
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fallen reichlich zu bemessen. Seitenpfosten und Querbalken der Fallengestelle
wurden frither aus Holz, teilweise auch aus Stein hergestellt; gegenwirtig
in den meisten Fillen jedoch in Profileisen ausgefihrt und ist U-Eisenform
hierzu am geeignetsten. Die billige Herstellung und grofe Dauerhaftigkeit
des schmiedesisernen Rahmens 188t es angezeigh erscheinen, diese Ausfithrungs-
art allgemein durchzufihren. — Verfasser wendet ausschlieflich schmiede-
ciserne Zahnstangen fiir Schiitzenziige an und haben sich dieselben bestiglich
‘Witterungsverhiltnisse und Inanspruchnahme durch grofere Betriebssicherheit
sehr gut bewihrt. Die Herstellung des gezéihnten Teils erfolgt am zweck-
méfigsten mittels StoBmaschine. Schneckengetriebe haben trotz hoheren
Reibungsverlustes den Vorzug stéirkerer Hintersetzungsverhiltnisse und machen
auch eine Sperrvorichtung der Ziige entbehrlich.

Die Figuren enthalten sowohl Fallengestelle mit einer Schiitze und ein-
facher Windevorrichtung als auch solche mit mehreren Schiitzen und stirkeren
Zugsvorrichtungen.

Vierter Absehnitt.
Die riickschlichtigen Wasserrider.

Riickschlichtige Wasserrider werden unter #hnlichen Verhéltnissen wie
oberschlichtige angewendet, finden sich aber vorzugsweise bei sehr verinder-
lichen Ober- und Unterwasserstinden und stark variablen kleineren ‘Wassermengen
ausgefiihrt und einem oberschlichtigen Rade vorgezogen.

Passende Anwendung bei Gefillen von etwa 3 bis & m mit Rad-
durchmessern von

D=13bis 1,4. H=450mbis7m . . . . . . (35}

Fir Gefiille von ca. 3 m erhalten oberschlichtige Réder so kleine
Durchmesser, daB sie ungleichformige Widerstiinde; infolge der geringen leben-
digen Kraft ihrer Masse, nur auf Kosten eines stoBweisen Ganges zu iiber-
winden vermdgen. Der Eintritt des Wassers ist mangelhaft, seine Wirkung
eine unvollstéindige, da dasselbe nicht zur Ruhe kommen kann und nach kurzem
Hin- und Herschlagen in den Zellen bereits am Unterwasserspiegel angelangt ist.

Bei geringer Fiillung der Riider machen sich diese Ubelstéinde weniger
bemerkbar, aber schon bei stirkerer Beaufschlagung sinkt der Nutzeffekt be-
deutend, da eine Menge Wasser iiber das Rad hinflutet und fiir den Effekt
verloren geht. Bei verinderlichem Unterwasserstand zeigen diese Réder eine
stockende Bewegung und trotzdem hierbei gewthnlich eine gréBers Wasser-
menge zur Verfiigung steht, laBt sich der Geféllverlust doch nicht durch
eine stirkere Beaufschlagung ersetzen, da diese Durchmesser keine bedeutende
radiale Tiefe zulassen und gréfere Breite die Rider schwerfillig und teuer macht.

‘Wir greifen daher nicht zu niederig, wenn wir fiir diese Klasse hydrau-
lischer Motoren einen Wirkungsgrad von nicht viel fiber 60°/, voraussetzen.’

! Die heutigen Produktionsverhéltnisse verlangen eine hohere Ausgniitzung, be-
sonders bei relativ kleinen Kriften, welche hiufig in den angegebenen Grenzen liegen.
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Fir stark verinderliche und kleinere Wasserquantititen, wobei von
der Anlage von Turbinen ganz abgesehen werden muf, ist besonders das riick-
schlichtige Rad mit Kulisseneinlauf geeignet. ’

Durch den Kulisseneinlauf strémt das Wasser dem Rade nicht in einem
Strahle zu, sondern wird durch gebogene Flichen von moglichst geringer Dicke
in mehrere iibereinander liegende Schichten geteilt; die Folge davon ist ein
nabezu tangentialer Eintritt und eine gleichm#fige Fithrung des Wassers.

Die Kulissenschiitze gestattet die Einlaufstelle dem jeweiligen Oberwasser-
stande anzupassen und indem die Ablaufrichtung im Unterkanal mit der Be-
wegungsrichtung des Rades iibereinstimmt, wirks sein Waten weniger nachteilig.

Sugtite e

7.

Fig. 28. Rilckschlilchtiges Zellenrad mit Kulisseneinianf.

Da durch Stofrider dem Wasser nur die Hilfte seiner lebendigen Kraft
entzogen werden kann, so wird ein Rad eine wum so bessere Wirkung ergeben,
mit je weniger Stof das Wasser arbeitet, d. h. auf einem um so groferen Teil
des Gefslles man dasselbe an einem moglichst langen Hebelsarme vermbge
seines Gewichtes wirken 1aBt. Dieser Gedankengang fithrt auf das riickschlichtige
Wasserrad mit Uberfall- oder Kulisseneinlauf.

Die Umfangsgeschwindigkeit v wird passend = 1,3 bis 1,6 m i. d. Sekunde
angenommen. IThre Steigerung iber 1,8 m hinaus ist bei freihéingenden Ridern,
wie sie hier vorausgesetzt sind, mit Riicksicht auf Gefallverluste (frithzeitige
Entleerung der Zellen und das groBenteils verloren gehende StoSgefalle) nicht
ratsam, da diesse Réder in solchen Fillen angewendet werden, bei welchen
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Wert auf hohen Nutzeffekt mit Riicksicht auf den Herstellungspreis gelegt
werden muf.

Den Zellen kann dieselbe Grundform gegeben werden wie bei ober-
schlichtigen Rédern, abgesehen von der Komplikation, welche die Ventilation
der Zellen mit sich bringt.

Wire hier nicht der miBliche Umstand, dall die Hmberﬁachen
der Schaufeln vom einfliefenden Wasser gestofien werden und der
‘Wassereintritt bei diesen Riidern selten in befriedigender Weise erfolgt, so
konnte der Wirkungsgrad noch etwas grofer gefunden werden, als fiir ober-
schliichtige Rider bei gleichen Werten von H.

Der Wirkungsgrad vergrofert sich dadurch, daf man das Stolgefille

vermeidet oder wenigstens erheblich vermindert, dabei das Aufschlagwasser’

durch einen Uberfalleinlauf mit nur wenig groferer Geschwindigkeit, mit der
es im Gerinne zustromt, in das Rad einfliefen liBt und letzteres mit einem
Kropfe umgiebt. ' ‘

Man wird dadurch zur Anlage eines Schaufelrades, anstatt eines frei-
hingenden Zellenrades gefiihrt, dessen Wirkungsfihigkeit auch bei verinder-
lichem Unterwasserstand eine grofers ist und das bei gleichem Herstellungspreis
vorteilhafter arbeitet. Es werden deshalb verhéltnismiBig selten riickschlichtige
Zellenréider ausgefithrt und geben nachstehende Beispiele weiteren Aufschlufl
iiber die Gesichtspunkte, nach welchen die Entscheidung bei der Wa.hl des
Motors zu erfolgen “hat.

Erstes Beispiel.
Yergleichende Kostenberechnung iiber ein rheksehlziehtlges Zellenrad

mit Kropf.
Die Konstruktionsgrundlagen fiir den Motor sind:
Getiille H=3,40 m
‘Wassermenge Q@==120 bis 360 1 i. d. Sekunde

Leistung & 749, Wirkungsgrad N,==12HP. max.
Der Auflaufkanal miindet in einen Strom, welcher zeitweise starken
Riickstau bildet, ohne daB das Betricbswasser sich erheblich vermehrt. Wir
ordnen deshalb einen Kropf und ventilierte Zellen an und wihlen:

Raddurchmesser - D=480m
Breite (der Schaufelkranz wird in der Mitte

geteilt) 2><1m B=20m
Schaufelzahl Z=40
Schaufolteilung = 23000 t—0377 m
Radiale Tiefe 2=0,360 m
Umdrehungen i d. Minute n="=0
Umfangsgeschwindigkeit i d. Sek. v=15m

" Q —_
Fiilllungsgrad B0 8 =10,33

desgl. mit Riicksicht auf die Schaufeldicke &==0,35
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Gewichtsiiberschlag.

80 Schaufeln, 1m lang, mit 2 angenieteten Winkeleisen, 35 > 35 < 6,

Blechstiirke 3,5 mm 1800 kg
3 Felgen, 370 mm breit, 6,5 mm dick, mit Laschen 910 ,,
Winkeleisen fiir die Felgen ) 220 ,
80 Schaufelstiitzen Z 25
Nieten 160 ,,
16 Arme U-Eisen Nr. 12, 145><60><8 mit Einlageplatten 635
8 Diagonalverbinde 250 ,,

4000 kg

2 guBeiserne achtarmige Rosetten mit Keilen und Nabenringen 500 ,,
1 Radwelle aus Flufeisen ca. 4 m lang mit eingedrehtem

Lagerzapfen 700 ,

Gesamtgewicht des Rades: 5200 kg
Preis ca. M. 2800.—.

Zur Berechnung der Wasserradwelle sel gesetzt:
Das Radgewicht G =>5200 kg
Das Wassergewicht G=1100 ,,
Gesamtbelastung Gs==6300 kg
Durch Anwendung von 42 Radschaufeln wiirde sich die Schaufelteilung

dndern zu:

15,08
42
und es konnten anstatt 16 jetzt 12 Arme gemommen werden; dabei wiirde

sich das Radgewicht nur unerheblich &ndern.

Zweites Beispiel.
Riickschliichtiges freihingendes Zellenrad.

Das suf Tafel VIIT dargestellte riickschlichtige freihéingende Zellenrad
wurde fiir folgende Verhiiltnisse konstruiert:

"Wassermenge i. d. Sekunde @=1=65 bis 3001
Gefiille H=4m
Nutzleistung N»==2,6 bis 12 HP
Durchmesser D=4600m
Breite B=1,700 ,
Schaufelzahl Z=49
Umdrehungen i. d. Minute n=>5
Umfangsgeschwindigkeit v=1,204 m
Fillungsgrad e=0,1 bis 0,6
Schaufelteilung t=0,294 m
Radiale Tiefe a==0,300 ,
Kranzbreite a, = 0,360 ,,
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Gewichte der einzelnen Teile
1 Wasserradwelle, 3,50 m lang, 150 mm dick 587 kg
2 Lager hierzu mit Bronzeschalen und Sohlen 419

n

2 Rosetten Tarmig 47 |,
14 Arme U-Eisen, 2 Seitenkriinze, 360 mm breit,
4,60 mm Durchmesser 2248 ,,
49 Blechschaufeln mit angenieteten Winkeleisen
per 100 kg M. 52.— 3729 kg M. 1939.08

1 Zungeneinlauf bestehend in:

1 guBeisernen Rahmen mit eingegossener
schmiedeeiserner Blechzunge

1 Schieber mit angenietetem Uberfallblech

2 Zahnstangen mit Getrieb

1 Fallenzugachse mit 2 Bockchen, Getrieb
und Handrad 622,5
per 100 kg M. 52.—

1
. 828.70
4351,6 kg M. 2262.78
Das Rad wurde mit Riicksicht auf die geringe Wassermenge, welche
einen groben Teil des Jahres auf dasselbe wirkt, mit sehr enger Schaufel-
teilung ausgefiihrt, doch konnen recht wohl 12 Arme und 48 Schaufeln an-

gewendet werden, die Schaufelteilung erhtht sich dann auf 14{’&51~~ =0,301 m.

Da die Zellen nicht ventiliert sind, wiirde die ,Schluckweite' dadurch etwas
vergroBert, was vorteilhafter wire. Die Radwelle diirfte sich bei voller Aus-
niitzung der Kraft etwas schwach erweisen. Bemerkenswert ist die Anordnung
des Einlaufs, welcher durch die Blechzunge in zwei ungleichweite Sektionen
geteilt wird; die obere Offnung ist fiir das kleinste Wasserquantum berechnet,
die untere soll gemeinschaftlich mit der ersteren die volle Wassermenge durch-
lassen. Der Einlauf ist so nah als moglich ans Rad geriickt und es sollen durch

das Ubertreten der Seitenkréinze um 60 mm iiber die Schaufelkanten Wasser-
verluste vermieden werden.

Drittes Beispiel
Riicksehlichtiges Schaufelrad.

Fiir die neue Pumpstation der Stadtgemeinde Ebingen war ein gisernes
riickschlichtiges Wasserrad samt den notigen Transmissionen und Riderwerken
zum Betrieb eines liegenden doppeltwirkenden Pumpwerkes zu liefern.

Fir das Wasserrad wurde festgesetzt:

1. Dasselbe soll ein aus Eisen konstruiertes riickschlichtiges, langsam
gehendes Schaufel- oder Zellen-Wasserrad mit Kulisseneinlauf sein.

Die verfiigbare mittlere Trieb-Wassermenge betrigt ca. 300 Sekunden-
liter, das gegebene Nutzgefille 8,80 m, woraus sich bei einem zu garantierenden
Nutzeffekt von 70 Prozent der Wasserkraft fiir den Motor eine Kraftiuberung
von 10,7 Pferdekriiften erzielen laft.

Mit einer sekundlichen Umfangsgeschwindigkeit von ca. 1,5 m ergeben
sich fiir das Rad bei 6 m Durchmesser 4,77 Umdrehungen in der Minute.

}?I “schlachtiges Schaufelrad. 9

Beaztiglich der Breite des Rades, Anzahl, Tiefe und Form der Radzellen
oder Radschaufeln wurde der ausfithrenden Fabrik innerhalb der iiblichen Normen
freier Spielraum gelassen.

Ziwei auf der Welle festgekeilte gubeiserne Rosetten sollen zur Befestigung
der beiden Armsysteme von je 6 schmiedeeisernen U-Armen dienen, welch
letztere sowohl unter sich, als auch mit den gegenitberliegenden Rosetten mittels
der notigen Anzahl geeigneter Streben aufs solideste zu versteifen sind.

Bei der Wahl eines Zellenrades sind die einzelnen Segmente des aus
hinreichend starkem Bleche hergestellten Seitengetifels an die Radarme fest-
zunieten und unter sich mit Laschen zu verbinden.

Der Radboden, sowie die Schaufeln oder Zellen miissen dabei ebenfalls
aus Bisenblech hergestellt und bei notwendig werdenden Auswechslungen jeder-
zeit herausgenommen werden konnen.

9. Die erforderliche Transmission mit Raderwerken zur Kraftilbertragung
vom Wasserrad auf die Pumpmaschine, bestehend in einem auf der Rad-
welle befestigten Stirnrade von ca. 3 m Durchmesser und einem Vorgelege
(,Bisen in Eisen*) im Tbersetzungsverhiiltnis von 1:4 mit stahlerner Kurbel-
welle, guBeiserner Kurbelscheibe und stihlernem Kurbelzapfen fiir zweifache
Hubverinderung,.

3. Die Grofenabmessungen des Pumpwerkes sind so zu wihlen, dal bei
durchschnittlich 4 bis 5 Umdrehungen des Wasserrades, bezw. 16 bis 20 Umn-
drebungen der Kurbelweile i. d. Minute und einem Wirkungsgrad der Pumpe nicht
unter 90 9/,, dasselbe 81 in der Sekunde oder rund 29 cbm in der Stunde nach dem
3800 m von der Pumpstation entfernten und mit seinem Ubereich 77,0 m hoher als
der niedersts Saugwasserspiegel gelegenen Hochreservoir zu liefern imstande ist.

4. Die guf- und schmiedeeisernen Bestandteile fir die zum Wasserrad
gehorige EinlaB- und Regulierfalle mit Kulisseneinlauf sowie zur Leerschuf-
falle und zum Schutzrechen vor dem Wasserradhause.

Tiir das Wasserrad mit dem angehéingten Wasserkraft-Pumpwerke wird
iiberdies noch verlangt, daf diesen BEinrichtungen hinlénglich starke Dimensionen
zu geben sind, um bei vorhandenen grofleren Betriebswassermengen
dem Pumpwerk anstatt der mittleren Tourenzahl der Kurbelwelle von 15 bis
94 Umdrehungen i. d. Minute deren 20 bis 30 geben zu konnen, ohne
StoBe, Briiche oder sonstige Betriebsstorungen befiirchten zu miissen. —

Das Wasserrad wurde als Schaufelrad mit 6,50 m Dtr. ausgefithrt, um
die Konsumtionsfihigkeit desselben bei groferen Wassermengen zu erhthen
und die Widerstinde der Pumpen leichter zu {berwinden, was bei einem
Zellentad nur durch ungewhnlichen Fiillungsgrad ermoglicht werden komnnte.

Obgleich der Motor unserer Einteilung gemiB bei den Schaufelridern
Aufnahme finden sollte, wurde derselbe doch hier beigezogen, um die Grenzen
der Verwendung riickschlichtiger Zellenrdder an diesem Beispiel zu zeigen.

Die Ausfihrung zeigt folgende Verhaltnisse:

Durchmesser des Rades D=6,50 m
Breite o on B=150 ,
Schaufelzahl Z =48

Radiale Tiefe a==0,60 m
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Die riickschlichtigen Wasserrider.
Umdrehungen i. d. Minute n=44
Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sek. »=1,60 m
‘Wassermenge @==3001
Gefille H=3820 m
Effektive Leistung & 75°%, N,=11 HP
Gewichte der einzelnen Teile.
1 Wasserradwelle 3,50 m lang, 215, 240 u. 200 mm dick 913 kg
1 Wasserradlager mit Bronzeschalen 230 >< 150 mit Hohl- -
gubsockel 185 ,,
1 desgleichen 260 >< 200 mit Mauerkasten 462
2 Ankerbolzen 2140>< 38 mit 2 Keilen und 2 Platten 86 ,,
2 sechsarmige Rosetten mit Keilen und Nabenringen 950 ,
12 Arme U-Eisen 2430>< 176 mit angenieteten Laschen fiir
die Streben . : 306 ,,
12 Winkelstreben 50 >< 50>< 6 100 ,,
24 Laschen : 44
4 Ringsegmente mit je 2| Ringen 60><90<9 mit je 12
aufgenieteten Schaufelstielen 70 >< 55 < 7 712
4 desgleichen . v,
48 Blechschaufeln 1500 >< 1000 < 5 : 2274
Nieten 9
17 Steinschrauben 20 ,,
1 Kulisseneinlauf mit 2 Offnungen mit auszichbarem Mittel-
stiick 610 ,,

1 kompl. Regulierschiitzenzug mit 2 schmiedesis. Zahn-
stangen, 2 FallenzugbGckchen mit Fihrungsrollen und
2 Getrieben, 1 Achse mit Schneckenrad, Schnecke, Vor-
gelegwelle mit konischem Getrieb, Handrad mit Platte 243
1 Regulierfalle aus Eichenholz mit 2 Fallenanfassungen
1620 >< 520 >< 55 mit angeschraubter abgerundeter Uber-
fallschwelle
1 zweiteiliges Stirnrad 164 E.Z. Dtr.=3,806 m, B=0,195m,

Teilung = 67,5 mm, 2 Nabenringe, 2 Keile 2158
1 Stirntrieb 38 E. Z. D=0,836 m, B=0,195 m, Teilung
== 67,6 mm, Bohrung = 130 mm 306
2 Kaeile 12
1 schmiedeeisernes Fallengestell zur Vorfalle 269
1 Vorfalle aus Eichenholz 1650 < 950 >< 70, 1 Schiitzen-
zug zur Vorfalle 245
1 Leerlauffallen-Gestell mit Schiitzenzug und Schiitze 285
40 Rechenstibe aus Ovaleisen 1,80 m lang, 120 Nigel,
2 Schraubenschliissel 162 ,
2 Reservebronzelagerschalen 20

Preis einschlieflich Montage M. 6887,50.
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Funfter Abschnitt.
Besondere Riderkonstruktfionen.

Millot-Rad.
Vertikales Wasserrad mit innerem Finlauf

Dieses durch Figuren 29 und 30 dargestellte, von der Maschinenfabrik
Geislingen in Geislingen ausgefithrie Wasserrad unterscheidet sich von anderen
Wasserrddern dadurch, daB das Wasser am innern Radkranz eintritt, wihrend
der Austritt am #ufern Umfang stattfindet.

Das ZufluBgerinne teilt sich vor dem Rade in zwei Arme, welche sich
zur Tnnenseite der Radkrinze umbiegen. Das Wasser tritt tiber eine Uberfall-
schiitze in die eigentiimlich gekrtimmten Radschaufeln, giebt seine Geschwindig-
keit an das Rad ab, wirkt durch sein Gewicht, bis das #uBere Schaufelende
dem Unterwasser nahe ist und entleert sich allm#hlich.

Die beiden #ufBeren und der mittlere Radkranz sind unter sich durch
die Schaufeln und mit der Welle durch ein zwischen den beiden Einlaufarmen
durchgehendes doppeltes Armsystem verbunden, das durch zwei Rosetten, welche
die gegen die Mitte geneigten Arme tragen, auf der Achse festsitzt.

Das Rad findet Verwendung bei. Gefiillen, wofiir bisher ober- und
riickschlichtige Ré#der gebaut wurden. Besonders geeignet ist dasselbe bei
mittleren Gefillen, wo oberschlichtige Rider zu klein werden und das Gefille
fiir ein Kropfrad zu grof ist; es kann jedoch mur fiir versinderliche Wasser-
mengen bis hochstens 500 1 i. d. Sekunde bei geringer Tauchung im TUnter-
wasser angewendet werden.

Konstruktionsgrundlagen.

Glefiille H=316 m
‘Wassermenge 1. d. Sek. @=4701
AuBerer Durchmesser des Rades D=564 m
Breite der Schaufeln B=2,10m
Schaufelzahl (Doppelschaufel) Z= 54
Umdrehungszahl i. d. Minute n= 4
Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sek. v==1,18 m
Nutzleistung N, =14 Pferdekrifte
Radiale Tiefs a=0,66 m
Innerer Durchmesser des Rades D, =432 m
Geschwindigkeit am inneren Umfang v,==0,9 m

Gesamtgewicht des Rades - rd. GF==12500 kg.

Der Stabilitdt halber werden keine stiérkeren Riéder als fiir
0,256 cbm i d. Sek griéfBte Beaufschlagung fiir 1 m Schaufelbreite
gebaut.

Die 18 Arme bilden, von den Rosetten nach der Mitte des Schaufel-
kranzes laufend, wo je zwei derselben an einer guleisernen Doppeltraverse £
verschraubt sind, ein Armsystem, welchem infolge seines ungiinstigen
Angriffspunktes jedoch nicht geniigende Unterstiitzung des Schaufel-
kranzes zugeschrieben werden mulf.




94 Besondere Riderkonstruktionen.

An die Traversen E, welche durch die ganze Breite des Rades parallel mit
der Welle laufen, sind die beiden Seitenkrinze F' und der Mittelkranz & aus Blech
befestigt. Die 54 Schaufeln aus Blech sind zwischen die Kriinze genietet. Die
9 gubeisernen Traversen K verbinden die Arme mit den 3 Kréinzen, die zwischen-
genieteten Schaufeln gewihren den Radkrinzen eine gegenseitige Verbindung.

Die ZufluBgerinne aus 3 mm Blech (&) stofen nach ihrer halbkreisformigen
Biegung gegen die innere Kranzweite des Rades, wo sie durch Triger von
den Seitenmauern abgestiitzt werden. An diesen Einliufen ist mit mdglichst
wenig Spielraum gegen das Rad eine Holzwand befestigt, welche einerseits
das Gerinne von den gefiillten Schaufeln trennt und andererseits die Fihrung
fiir die Uberfallschiitzen K bildet.

Auf den Uberfallschiitzen schlieBt sich die
passende Uberfallschwelle I ganz nahe an das Rad.
Diese Schiitze wird je nach dem Wasserstand reguliert.

(Siehe auch ,Offiziellen Ausstellungsbericht®,
Wien 1873, von Prof. F. Rapmveer, S. 250 u. f)

Der Einlauf kann bei geforderter Umdrehungs-
richtung auch diametral entgegengesetzt am Rad
angelegt werden.

Als Vorteile der Konstruktion konnen folgende
Punkte geltend gemacht werden:

»Die Form der Schaufeloffnungen kann einer-
3 seits fiir den Bintritt, andererseits fiir den Austritt
fiir jede Funktion, weil voneinander unabhingig,
gemacht werden. -

: Spites Ausleeren der Radzellen, Ein- und
Fig. 29. ' Austauchen der Schaufelenden im Stauwasser ohne
Schaufelsohnitt des Millot-Rades. gohydliche Riickwirkung auf den Effekt des Rades.

Eintritt des Wassers fast ohne Stof), freies Entweichen der Luft bei den
groBten Fiillungen, spiiteres Entleeren, die Moglichkeit des Tauchens ohne
Effektverlust, freie Wahl des Durchmessers (der Umdrehungszahl) unabhingig
von dem Gefiille und der Richtung des zuflieBenden Wassers.

Fiir verschiedene Gefille und Wassermengen 148t sich das Prinzip dieser
Radkonstruktion bei entsprechender Wahl von Durchmesser, Radbreite, Kranz-
tiefe, Schaufelzahl und Schaufelform durchfithren.*

Ein solches Rad mach Fig. 30 war im Jahre 1873 auf der Wiener Welt-
ausstellung und ist daselbst durch Prof. Rapixeer gebremst worden. Das Aus-
stellungsrad war fiir 0,470 cbm Wasser i. d. Sekunde gebaut. Die Einldufe waren
2><0,857 m breit und das Wasser rann 107 mm hoch iiber sie.

Der Effekt stellte sich infolge der geringen Wassermenge, iiber welche
man verfiigen konnte, auf 4 Pferdekriifte, wobei das Rad tadellos lief.

Als Nachteilo lassen sich folgende Bedenken gegen das Rad anfiihren:

Die Angabe in einem S. 96 unten niher bezeichneten Aufsatz, daB das
Rad sich fiir verschiedene Gefiille und Wassermengen bei entsprechender Wahl
der Dimensionen ausfithren lasse, erleidet eine starke Einschrinkung. Damit die
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Radschaufeln die richtige Laée gegentiber dem Eintritt erhalten und keine Wasser-
verluste stattfinden konnen, muf der Radhalbmesser etwa gleich dem Gefille
angenommen werden. Bei vorliegendem Rad verhdlt sich B: H=0,9:1. Bei
Gefallen iiber 4 m kommt der Durchmesser aufler allem Verhiilinis; daraus er-
giebt sich selbst bei geringen Kréiften ein grofes Radgewicht, z. B. sind fiir eine

s .
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Fig. 80. Millot-Bad.

Pferdekraft durchschnittlich ca. 900 kg Materialaufwand erforderlich, somit das
Doppelte des Gewichtes, das wir fiir oberschlichtige Wasserréider bei gleichen
Durchmessern. gefunden haben.

Es sind zu enge Grenzen der Anwendung, wenn fiir diese Konstruktion
nur Gefille von 2 bis 4 m in Betracht kommen kinnen, man wird mit einem



96 Besondere Raderkonstruktionen. g W, “wad mit innerem Einlauf,
Schaufelrad nach den Vorlagen im II. Teil mindestens die gleich hohe Leistung T T -
bei wesentlich billigerem Preis erzielen; doch soll nicht unerwilmt bleiben, dafl Anzuerreg 2 3 =
eben fiir diese Gefiille (2 bis 4 m) und kleinere veréinderliche Wassermengen die , Cime e
‘Wahl des Motors immer schwierig ist. S PZAUYIST[RFIRG () B 3
‘Wenn die Zuflubmenge iiber 0,5 cbm i. d. Sekunde steigt, miifte das Rad N Tosoe e e
eine Breite erhalten, welche fiir das nur in der Mitte des Kranzes wirksame ' E: & opnequE g o . -
Armsystem verhiingnisvoll werden wirde, denn. die Stabilitéit desselben scheint pE g - 4
nicht iiber jeden Zweifel erhaben, wenn des Rad normal gespeist wird. = PEIUANG @ =] g
Die zweimalige Ablenkung des einfliefenden Wasserstromes um 90° = °“‘{,‘3,;§§§§;“§“z & 3 5
kommt in der Wasserbewegung durch Unregelmiifigkeiten und Wirbel zum R
Ausdruck und es bleibt eine offene Frage, ob beide Radhilften zu,allen Zeiten g utgyj quqa?ng'n b S 2
gleichviel Wasser enthalten. Ist letzteres nicht der Fall, so entsteht wegen f 8 cprmiaNes s = ®
ungleicher Belastung die Gefahr baldiger Lockerung der Schrauben und Nieten. | 0 Q " - ©
Die muldenformige Schaufel begiinstigt ein lingeres Hin- und Herschwingen g : ueRes0y = 8 &
des Wassers, das im Rad spit zur Ruhe gelangf, auch diirfte die innere o gn -
Schaufelhilfte bei Tauchung tiber den halben Radkranz Wasser mit in die ' @ 'g = ugw’;& HE w 2 8
Héhe nehmen. Zu beanstanden ist ebenfalls die reichliche Verwendung von : =i K el B
GuBeisen, welche bei eisernen Wasserridern so viel als mibglich ausgeschlossen ! = a8 ., o o = =
sein sollte, doch hat das Wasserrad nach diesem System, welches genanntes g T = | E g | TEHRD & £ = a
Haus im eigenen Geschift seit 1871 im Betrieb hat, bis jetzt noch keinerlei & S = §§ - —
Reparatur erfordert. : > 4 % g qu;q pany - § & 28 ]
Ganz ohne Gaefill- und StoBverlust kann die Wirkung des Wassers auch bei g9 3 el © ° e
diesem Motor nicht erfolgen, denn der Wassereintritt iiber eine Uberfallschiitze ist ag g = ugepeyoseddoq - - '
hier wie bei Schaufelridern naturgem#f den gleichen Bedingungen unterworfen. BQ = 1qezeInEYeg " o e
Die Berechnung des Rades erfolgh wie bei Uberfallridern; die Umfangs- O -
geschwindigkeit richtet sich nach der Eintrittsgeschwindigkeit und wird der 508 3 AP T . © = -
Uberfallhthe bei Mittelwasser angepaBt. Der Eintritt des Wassers erfolgt etwas "g 2 g weFumeIp -
fiber der Mitte des Rades. N o - [—— = N "
Nach den bis jetzt gemachten Erfahrungen arbeitet das Rad mit etwa = .S Sungstery = d o b
759/, Nutzeffekt. = Genave Resultate iiber Leistung liegen micht vor. .-QQJ 9 g
Die Bedenken, die sich gegen das Rad aussprechen lassen, beziehen [ 'g : euemiessepy | ~ =] 8 28
sich hauptséichlich auf die engen Grenzen der Verwendung; es wurden durch . S .g e - =
genannte Firma bis jetzt (innerhalb 26 Jahren), so viel bekannt geworden, l 9 ;§o 2 ¢
nur 2 oder 3 Réder nach diesem System gebaut. Ferner ist der Kostenpunkt i Bz SEeD 8 & of
oin Hindernis fiir eine allpemeine Anwendung. Die Konstruktion stellt ein ' & ) SR NN A s e
teueres Rad mit grofem Gewicht dar bei geringer Stabilitéit gegen- ; s 83181y ] ou o o
diber nur mébigen Kriften, die durch dasselbe ausgeniitzt werden konnen. .
Doch ist das Rad beachtenswert wegen seiner eigenartigen Idee und in 9 3 3 3
Ausnahmefillen, wo nicht auf den Kostenpunkt h ird, bei gehori : g wessomRoIm@ | < & S
, pU gesehen wird, bel gehoriger 9
Durchbildung anwendbar. ! $ =
Beschreibung und Darstellung des Millot-Rades konnte im Anschluf an : ) g E = %”g =
eine Arbeit in ‘Wieses Skizzenbuch fiir den Ingenieur und Maschinenbauer und & ] § - 3
unter Benutzung des durch die Maschinenfabrik Geeislingen in Geislingen dem ' £ '§ & §§ =
Verfasser bereitwilligst zur Verfiigung gestellten Materials erfolgen. Das be- ; = & = =
wiesene Entgegenkommen dieser angesehenen Firma verdient auch hier dank- »
bare Anerkennung. = -
Mitller, Wasserriider. 1.
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Mittelschlichtiges Wasserrad von Carl Pfister in Miinehen.
D.R.P. Nr. 29199 v. Jahr 1884.

Mittelschlichtige Rider werden gewohnlich bei Geftillen H= 2bis4m
und bei Aufschlagwassermengen @ = 0,2 bis 2 cbm i d. Sekunde angewendet.

Bei groBeren Gefillen kommen sie zwar auch als freihingende Zellen-
rider vor, in welchem Fall vor allem zur Verkleinerung des Gefillverlustes
ho* moglichst viele und lang gestreckte Schaufeln, bei kleiner Fiillung und
mibiger Umfangsgeschwindigkeit ratsam sind.

Meistens jedoch ist der Bau dieser Réder als Kropfrider vorzuziehen,
wobei der Gefiillverlust g** anstatt h, besonders maBgebend fiir den Wirkungs-
grad wird.

!

H
'

Anordnung st / : m
* ) v
!

Rokrleitung V4
Jirgeificee Gelille and
Kleinere Wafiermengen,

Fig. 81. Mittelsohliichtiges W' d von Pfister.

Wenn das mittelschliichtige Rad als freihingendes Zellenrad gebaut
wird, 1a8t sich besonders mit Riicksicht auf h, nur ein schwicherer ‘Wirkungs-
grad, als bei ober- und riickschlichtigen Ridern erwarten, denn dieser Gefill-
verlust, bei gegebener Schaufelform und gegebenen Werten von & v und D
von bestimmter Grofe, ist ein um so groferer Teil von H, je kleiner H.

Fine erhebliche VergroBerung des Wirkungsgrades soll von der eigen-
tiimlichen Form und Anordnung der Schaufeln nach K. Pristers Patent zu
erhalten sein.

Der Radkranz ist hier mit zweierlei Schaufeln ausgeriistet, mit den
StoBschaufeln AB und den Sammelschaufeln CD, beide gekriimmd.

Das Wasser, welches gegen AB stoBend eingeflossen ist, ergieBt sich,
teils langs A B hinflieBend, in die darin befindliche Sammelschaufel CD, teils

* J,, entspricht der vorzeitigen Entleerung der Zellen bei freihangenden Zellenréidern.
*+ . ist ein bei Kropfridern durch die Spielriume verursachter Gefallverlust.

{Fig. 31) durch eine Kulissen-
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durch schmale Spalten oder sonstige kleine Durchbrechungen von 4B in die
darunter befindliche Sammelschaufel.

Tetatere bildet mit der StoBschaufel AB einen Sammelraum, der nach
auben eine nur schmale und so zu bemessende spaltartige Offnung 4D hat,
daB der Ausflul des Wassers
aus ihr erst dann vollendet
ist, wenn sgie die tiefste
Stelle des Rades erreicht hat.

Indem das Wasser

schiitze zugefithrt wird und
die Druckhbhe h == ca. 1/,
des ganzen Gefilles H ge-
setzt ist, fallen die Eintrifts-
verluste hier bedeutend aus.
Die Umfangsgeschwindig-
keit v, welche passend ==
1,50 bis 1,80 m i.d. Sekunde
betrigh, ist 2,50 m ange-
nommen. JThre Steigerung
iiber 1,80 m hinaus ist mit
Riicksicht auf den Gefill-
verlust /z, und auf das grofen-
teils verloren gehende, mit v
entsprechend zu vergroBern-
de StoBgefélle nicht ratsam,
sofern solche Rider in Fallen:
gur Anwendung kommen, in
‘welchen mehr Wert auf Ver-
groferung des Wirkungs-
grades, als auf Vereinfachung
der Transmission zu legen ist.

Fig. 33,
Pfister-Rad, Beaufschlagung im Scheitel und seitlicher Entleerung.

Konstruktionsgrundlagen, soweit sie aus der Patentzeichnung zu
entnehmen sind. (Fig. 31.)
Gefille H=515m
Stofigefills h=17 ,
Austrittsgeschwindigkeit 1. d. Sek.
0,85 bis 0,9 ¥ 2y =4,98 m bis 5,27 m im

Mittel ¢=5,126 m
Umfangsgeschwindigkeit (in der Patentschrift

mit % bezeichnet) v==0a.0,5¢=2,0 m
Tourenzahl des Rades n="7 i d. Minute.
Durchmesser D=69m
Radiale Tiefe =040 m
Radiale Tiefe der eigentlichen Fiillungsschaufeln ¢ ==0,30 ,
Schaufelzahl (Doppelschaufeln) Z= 60

7%
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Das Fassungsvermbgen diirfte nicht mehr als 1501 fiir 1 Meter
Radbreite erreichen.

Zur Berechnung der hauptsichlichsten Werte wurden folgende Formeln
abgeleitet:
1. Bei gegebenen oder angenommenen Raddurchmesser D und Tourenzahl
n ist
2
die Druckhthe h=(—P§'8r'——)
2. Bei gegebenen oder angenommenen Raddurchmesser D und Druckhthe

h ist
381 h
D

3. Bei gegebener oder angenommener Druckhthe % und Tourenzahl n ist

die Tourenzahl n—

der Raddurchmesser D=§—8—?—-—— 'zh

Ferner bei Beaufschlagung im Radmittel:
D=2 (H~—1N); H=—"—5-—lI= H~72—

und bei Beaufschlagung im Radscheitel:
D=H—~nh; H=D-+h h=H—D.

Aus obigen drei Formeln ist bei beliebiger Beaufschlagung am Rad-
umfange die fiir den jeweiligen Fall geesignetste Aufstellung leicht zu bestimmen,
wobel man aber mit den Raddurchmessern selbstverstéindlich nicht unter eine
gewisse praktische Grenze herabgehen wird.

Das gebogene Blechstiick g wird erfahrungsgem#f seinen Zweck, beim
Bintritt verspritztes Wasser wieder den Schaufeln zuzufiihren, nicht vollkommen
erfiillen, vielmehr auf dem ganzen wasserhaltenden Bogen Wasserverlust statt-
finden. Die engen Schaufelspalten werden sich durch die vom Wasser mit-
gerissenen Korper leicht verstopfen.

Bei -diesem freihiingenden Zellenrad sind die Gefillverluste /i, sowie hy
wegen vorzeitigen Ausgusses der Zellen, welcher von v abhingig und durch
eine denselben beftrdernde Pressung des Wassers in den unteren Zellen bedingt
ist, von wesentlichem Einfluf auf den Wirkungsgrad. Dieser Druck ist um
so betriichtlicher, je grofler v bel gegebenen Werten von D ist.

Das beziiglich des Kostenpunktes und Giiteverhéltnisses iiber das Millot-
Rad Hervorgehobene findet auch auf diesen Motor seine volle Anwendung,
denn die Anfertigung der zahlreichen, schwierig herzustellenden Doppelschaufeln
erfordert bedeutenden Aufwand an Material und Arbeit.

Der Wirkungsgrad diirfte nicht hoher als zu 60 bis 70 Prozent anzu-
nehmen sein.

Verfasser verdankt der Gefilligkeit des Herrn Prister nachstehende
Mitteilungen iiber seine Radkonstruktion, woraus Absicht, Zweck und An-
wendung derselben zur Geniige ersehen werden kann.

»Beziiglich praktischer Erfolge diene zur Mitteilung, daf die erste Aus-
fithrung sich schon tiber 4 Jahre im Betrieb befindet und gute Resultate erzielt.”

Bibl.d. TU.

Braunschwelg
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»Hs war dies eine ‘nur sehr kleine Anlage fiir ein Pumpwerk, wobel
2,7 m Gefiille und 14 1i. d. Sekunde also nur 0,5 HP. theoret. zur Verfligung
standen. Es werden damit 17 1i. d. Minute auf eine Hohe von ca. 50 m

_gefordert. Die Druckleitung ist ca. 900 m lang und 38 mm weit, so dab

ca. 10 m Druckverlust, d. h. eine Gesamtforderhthe von ca. 60 m vorhanden
ist. Der Gesaminutzeffekt betrigt demnach ca. 50°/,, so daB, wenn man fiir
die Pumpe 759/, annimmt, das Wasserrad ca. 67°), = rd. */y Pferd leistet,
was in Anbetracht der geringen Kraft, wo die toten Lasten, d. h. der Leer-
gang schon einen sehr hohen Prozentsatz beanspruchen werden, jedenfalls
giinstig ist. Das Rad hat 8,5 m Durchmesser und 0,3 m Breite, 72 Doppel-
schaufeln und macht 9 Touren i. d. Minute.*

,Bei einer spiteren groferen Ausfiihrung war der Erfolg weniger
giinstig und muBte ich dabei Beobachtungen machen, die fiir groBere Wasser-
mengen eine andere Wahl der Querschnitte erfordert hitten. Solche Mingel
lieBen sich an der Hand praktischer Versuche ja leicht verbessern, doch hatte
ich weiter keine (elegenheit mehr hierzu.”

Die Konstruktion hat matiirlich — wie eigentlich alle Wasserrider —
nur ein beschrinktes Gebiet zu ihrer Verwendung, immerhin aber Lkonnte
solche an Stelle von mittel-, rtick- und oberschlichtigen Ridern stattfinden,
wie in einer Zusammenstellung verschiedener Aufstellungsarten gezeight war. —

,Veranlassung zur Konstruktion dieses Rades gab der Umstand,
daB besonders bei den (bisherigen) Zellenrddern beim Fin- und Austritt
des Wassers ziemliche Effekiverluste vorhanden sind und ferner, dafl
bei Wasserradanlagen nach allen bisherigen Systemen Dimensionen und
Tourenzahl den vorhandenen Wasserverhiltnissen entsprechend sich nur in
sehr engen Grenzen bewegen konnten und die (wenigstens fiir gute Rad-
anlagen) nitige geringe Tourenzahl meist schwerfillige Triebwerke und mehr-
fache Ubersetzungen erfordert.”

wDer Verlust beim Kintritt des Wassers entsteht bei den bisherigen
Ridern bekanntlich dadurch, daB die durch die Eintrittsgeschwindigkeit er-
zeugte lebendige Kraft nur als StoBwirkung zur Geltung kommt und dadurch
ein Teil der die notige. Fintrittsgeschwindigkeit erzeugenden Druck-(Gefills-)
hohe verloren geht. Dieser Verlust wird bei vorliegendem Rade durch An-
ordnung einer Aktionsschaufel vermieden, welche bei richtiger Ablenkung
des eintretenden Wasserstrahles die demselben innewohnende lebendige Kraft
auf das Rad mit dem hochstmbglichen Nutzeffelte iibertrigt.”

.Der Verlust beim Austritte des Wassers aus dem Rade entsteht durch
zu frithes Entleeren der Zellen, so daB ein Teil des Wassers frei herabfallend
seine Einwirkung auf das Rad verliert. Dieses zu frithe Entleeren kann bei
den bisherigen offenen Zellen auch bei sorgfiltigster Konstruktion und
Dimensionierung nur bis zu einem gewissen Grade vermindert werden. Bei
vorliegendem Rade jedoch wird eine bedeutende Verzigerung der Entleerung
dadurch erreicht, dab das Wasser mur durch enge Offnungen aus den
sonst geschlossenen Zellen austreten kann und zum grofiten Teile bis zur
tiefsten Radstelle seine Wirkung austiben muf. Dabei soll natiirlich der
Querschnitt der Austrittsoffnungen dem Wasserquantum bezw. der Schaufel-
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filllung und der Umfangsgeschwindigkeit des Rades entsprechen und konnen
dieselben entweder durch einen schmalen Spalt der ganzen Radbreite nach-
gebildet oder seitlich als besondere AusguBoffnungen angeordnet sein. Die
vorbenannte Bedingungen erfiillende und in Fig. 31 dargestellte Schaufel-
konstruktion laBt also das Wasser, nachdem es der Aktionsschaufel entlang
durch Druck bezw. Ablenkung seiner DruckhShe entsprechend gewirkt hat, in
die dariiber befindliche, geschlossene und mit engen Ausgultffhungen ver-
sehene Zelle iibertreten, wo es bis zum Verlassen des Rades noch durch sein
Gewicht auf dasselbe wirkt.” ’

«Betreffendes Rad ist daher eine Kombination von Aktions-
turbine und Zellenwasserrad, wobei die Aktionswirkung von der geringsten
Druckhthe an bis auf einen gewissen Teil des ganzen Gefilles ausgedehnt
werden kann, so daf fiir ein und denselben Fall unendlich viel Aufstellungs-
arten moglich sind und hierdurch der weitere Zweck vorstehender Radkon-
struktion erreicht ist, néimlich der, beziiglich Raddurchmesser und Tourenzahl
griofere Wahl zu haben und im allgemeinen kleinere Raddurchmesser
und grobere Umfangsgeschwindigkeiten ohne Beeintréchtigung
des Nutzeffektes anwenden zu konnen. Man hat also beziiglich Annahme
von Durchmesser und Tourenzahl innerhalb gewisser Grenzen beliebige Wahl,
wobei nur das Maximum der Umfangsgeschwindigkeit nicht iiberschritten
werden darf, wenn nicht-die Gewichtwirkung des in den Zellen eingeschlossenen
Wassers illusorisch werden soll.“

~Beziiglich Konstruktion, Berechnung und Wasserbewegung in den
Schaufeln ist noch zu erwihnen, daB die Umfangsgeschwindigkeit des Rades
so im Verh#ltnis zur Eintrittsgeschwindigkeit angenommen sein soll, daf
gerade noch ein Ubertreten desselben in die obere Zells erfolgt. Zu rasches
Ubertreten (bei zu langsamem Gange) wiirde Effektverlust und nicht voll-
stindiges Ubertreten ein Zuriickfallen des Wassers in die Aktionsschaufel
und hieraus ein zu frithes Entleeren im Gefolge haben.”

Hauptsichlich bei kleinen Wasserkriften, fiir welche das Pfister-Rad ohne-
hin besonders geeignet ist, beziffern die Reibungsverluste durch ausgedehnte Uber-
setzungen oft einen derartig hohen Prozentsatz der verfiigharen Kraft, daf am
Ende der Transmission an der Arbeitsmaschine, als eigentlich produktive Kraft,
wenig mehr zur Verfiigung bleibt. Es hat das seinen Grund darin, dab man
in der Praxis beziiglich der nttigen Stiirken von Wellen, Rédern, Riemen-
scheiben u.s. w. bei kleinen Kriften aus den verschiedensten Griinden meist nicht
entsprechend leicht genug baut, deshalb viel iiberfliissiges Geewicht zu bewegen
hat, wodurch die Reibungsverluste unverhiiltnisméBig hock werden. In solchen
Fallen kann also allein ein Umgehen der vielen Ubersetzungen, d. h. ein Rad
mit schnellerem Gange helfen, welches dann zugleich an und fiir sich billiger
und leichter ist (weil in den Dimensionen kleiner), weniger und leichteres Trieb-
werk erfordert und somit die mehrfachen Vorteile der geringeren Anlage- und
Unterhaltungskosten sowie einer groferen Leistung bistet.

Stehen der ausgedehnten Verwendung dieses Systems auch die grofen
Herstellungskosten entgegen, so verdient doch das Bestreben des Konstrukteurs,
das Zellenrad einer weiteren Vervollkommnung zuzufithren, alle Anerkennung.

Die im Deutschen ¥ ~he unter Schutz gestellten Konstruktionen. 1()%

Die im Deutschen Reiche unter Schutz gestellten Konstruktmx?en. ‘
Die Zahl der fiir Wasserrider erteilten Patente ist nflcht .erhebhch,. sie
betreffen in der Hauptsache gewisse Tinzelheiten, welche die erkung d;:}slerl—‘
Gattung von Motoren erhthen sollen. Die Gesamta,nordmmg dieser seit Jane
hunderten in feststehenden Formen sich darstellenden Maschinen konnte durc
i en nur wenig beeinflubt werden. . .
fese N](;:.:rlélgsgtreben der K%nstrukteure ist darauf gerichtet, eine vorteﬂhafter;
Form der die Kraft aufnehmenden Teile oder Einrichtungen zu finden, wvvradl:urc‘1
‘Wasserverlust vermieden oder der Widerstand beim Axgstreten der Z?llen 11;1
Schaufeln aus dem Unterwasser verringert werden soll; ferner den Raderx% 1e~
sondere Nebeneinrichtungen beizufiigen, um einen gr't')Beren Nutzeﬁ'e?kt Zu erzie etl:
oder gewisse Vorteile, welche die Turbinen a.uszelchn?n, auch Je;r}e};hﬂ zuugu;; °
kommen zu lassen, z. B. kleinere Durchmesser und groﬁef‘e Umlauvis : ol belich
erreichen, sowie die Fahigkeit zu erlangen, hohere Gefille als sonst @ .
gusniitzen zu kbnnen.
ebenfau‘sfon wesentlichem Einflu auf die Ausgestaltung un.d den 'Ba‘u deﬁ:
‘Wasserridder sind die zu besprechenden Einrichtungen fiir die ?ramsfged;(; ,
wie bereits bemerks, nicht geblieben, da die Verbesse.rungen S}ch liu s((i) ciz
Eigentiimlichkeiten beschrénken, welche die Konstruktion ve.rmckeh Lm dsen
jenen Zufilligkeiten und Betriebsstérungen unterwerfen, die a,j.u‘:i el )
meisten patentierten Regulierungen fiir Turbinen zu beobac}iten sind. tioson
Die verschiedenen Eigenschaften der fliefenden Gewas.ser treten bes‘ !
Neuerungen feindlich gegeniiber, Ablagerungen .(W asserstfam), rfacl);t %?lxzmn
trachtigen mit der Zeit hiufig die Betriebsicherhmt. beweglicher Te ;.. o
Wasser mitgefithrte Korper veranlassen nur zu oft Finklemmungen und 1niolg
dessen ein Zuriickgreifen auf die erprobten einfacheren Formen.

Oberschlichtige und riickschlichtige Rider.

t
Fig. 33. D.R.P. Nr. 7283 Fr. Gosebrink in Werther bei Bielefeld.

Patent Nr. 29199 Cart Prisrer, Miinchen, haben wir bereits eingehel?d
behandelt. Zuniichst kommt Patent Nr. 7283 F=. GoseBriNg, Werther, ein
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sich selbst regulierender Hebereinlauf in Betracht. Im Gerinne wird ein Heber
schwimmend erhalten, vom Oberwasser gehoben und derart durch Schiemen

| J

L T

D. R. P. Nr. 7283 Fr. Gosebrink in Werther bei Bielefold.
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gefiihrt, daf der Eintrittswinkel
des Wassers in das Rad, zum
Zweck einer Erhthung des Nutz-
effelctes, stets der gleiche bleibt.

Nach dem Patent Nr. 20330
E. Masson, Lenclos, finden sich im
Zellenboden Klappen angebracht,
welche durch das Aufschlagwasser
geschlossen gehalten werden und
sich durch ihr Eigengewicht &ff-
nen, sobald die Zelle aus dem
Unterwasser tritt, wm dadurch
der Luft von oben Zugang zu
gestatten und das Entleeren zu
erleichtern.

Patent Nr. 27765 betriffs ein
Kiibelrad. Die senkrecht und be-
weglich aufgehéngten Kiibel wer-
den durch einen am Gerinne an-
gebrachten AusguBtrichter, der
durch einen Schieber geschlossen
gehalten wird, gefiilllt. Kommt
ein Kiibel an den Finlauf, so
offnet und schlieBt ein Hebel-
mechanismus den Trichter. Die
Entleerung erfolgt am tiefsten
Punkt des Rades durch Umkippen
der Kiibel. Auf einfache Weise
werden hier Verluste an Auf-

schlagwasser vermieden. Solche -

Rider diirften sich fiir hohere
Gefélle, wobei der spirliche Zu-
fluf in einem Weiher angesammelt
wird und die Kraft landwirt-
schaftlichen Zwecken dient, am
besten eignen.

Mittelschlichtige Rader.

Das einzige in Betracht kom-
mende Patent Nr. 4139 BrcmiEer,
Eflingen, zeigt eine ganz vom

Ublichen abweichende Ausgestaltung der Schaufeln. Hohle, verschlossene Cylinder
parallel zur Radachse sollen an Stelle der flachen Schaufeln den Zweck haben,
den Widerstand beim Austritt der Schaufeln aus dem Unterwasser zu vermeiden.

Die im Deutschﬁ'”’\\?'i“he unter Schutz ges.tell.te_m Kp'rfstru_k_t.i‘(zl?tip,_ L 1()5

Uﬁterschlh‘.chtige Rider. ‘
Das unter Nr. 3843 ParsE, Frankfurt a. M., patentierte Wasserr.a,d wird
von innen beaufschlagt. Als Kropf dient ein an einem Hebelsarm schwingender

AT A

Fig. 87.
i D. R. P. Nr. 43837 Jules Frangois Lefort in Paris.
i
1
i

» Mantel, der sich ohne Reibung an das Rad anlegen, den Wasserverlust auf
| einen geringen Betrag herabziehen und ferner den Zweck haben soll, durch
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geschlossen geleitete Vorfiillung der Schaufelriume mit Unterwasser eine Er-
sparnis an Oberwasser herbeizufithren.
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Fig. 42. Fig. 43. ‘ {
D.R.P. Nr. 20775 Augustus Figge in London.
] 1 T
Das verstellbare Wasserrad System Tam. Btmrmawn, Berlin, Nr. 86694, £ & AL
i

1aBt sich in einem Gestelle der Hohe nach und durch Schrauben in der Richtung i ode i
des Wasserlaufs verstellen, so daf bei wechselnderm Wasserstand und Stanungen

Fig, 45,
D.RB.P. Nr. 24677 von Bergen in Crone a. d. Brahe.
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die giinstigste Art des Wassereintritts herbeigefithrt und verschiedene Wasser-
mengen vorteilhaft ausgeniitzt werden komnen. Das Rad besteht aus mehreren

-—he
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Fig. 41,
D. B.P. Nr. 24677 von Bergen in Crone a. d. Brahe.

Schaufelkrinzen, hierzu gehorigen Schiitzen, die Schaufeln sind gegeneinander
versetzt angeordnet, um den Wasserstol beim Eintritt auf dem Umfang besser
zu verteilen.
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Fig. 48.
D. R. P. Nr. 24677 von Bergen in Crone a. d. Brahe

§ IO S——
T

Fig. 49 u. 50.
D. R. P. Nr. 85027 Wasserrad fir Ebbe und Flut.
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Neben Turbinen, welche zur Beniitzung von Ebbe und Flut in Vor-
schlag gebracht wurden, ist unter Nr. 85027 auch ein Wasserrad patentiert
worden. In dem das Meer mit dem Staubecken verbindenden Gerinne trigt
ein Schwimmerkasten, der nach dem Wasserstand sich einstellt und in Rollen-
fiilhrung geht, ein Rad, dessen Ein- und Auslaufrinnen mit zwei unten be-
festigten, durch Winden bewegte Biden ein geschlossenes Gerinne bilden, so

‘ Cprsmbaifn.e

Yon Sdypiamivian vanmetlefs
2an Frictioranaden (FFY 7
i Dda mwca‘rm?'n“ fv':
éfd?arrauw\’aa weirkt|f »

. Fig. 52. Fig. 58.
D. B. P. Nr. 24677 von Bergen in.Crone a. d. Brahe.

-dab das Rad sowohl vom hin- als auch vom herfliefenden Wasser angetrieben
werden kann.

Zwei weitere Patente Nr. 43337 Lgrorr, Paris, und Nr. 20775 Ficcr,
London, sollen bezwecken, den Arbeitsverlust zu vermeiden, welcher durch
Emporheben von Wasser beim Austritt der Schaufeln aus dem Unterwasser
-entsteht.

Bei ersterom Patent tritt die Schaufel mit geringer Neigung in das
Unterwasser und bleibt in diesem senkrecht durch eine Gabel festgehalten
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stehen, kurz vor dem Austritt wird sie durch den Gegendruck des Wassers
aus der Gabel ausgehoben, die Schaufel bleibt nun so lange frei senkrecht
héingen, bis die Gabel mit einer Rolle zusammentrifft, welche den Bewegungs-
vorgang in gleichem Sinne wieder bewerkstelligt.

Beim zweiten Patent behalten die Schaufeln die senkrechte Stellung
wihrend des Umlsufs bei und zwar in der oberen Hilfte frei hingend, in der
unteren gegen den Wasserdruck festgehalten.

Mit Patent Nr. 24677 Bremern, Crone,. ist ein Pansterzeug zum Aus-
heben des Rades geschiitzt, durch welche Vorrichtung bezweckt wird, daf das
‘Wasserrad sich mit einem Teil des ZufluBgerinnes wihrend des Betriebs dem
veréinderlichen Unterwasserspiegel entsprechend hebt oder senkt.

Schiffsmithlrader.
Ein zu Bewssserungszwecken dienendes einfaches und billiges Rad ist
mit Nr. 9345 Zmones, Gorlitz, patentiert. Die Schaufeln sind als hohle Kasten

Fig. 54. D.R.P. Nr. 26088 Walter Zuppinger in Bavensburg.

in dreieckigem Querschnitt aus zugeschnittenen Brettern hergestellt. Das Rad

bildet die Form eines Sterns und steht mit einem Schépfrad in Verbindung,
‘Woeitere Patente Nr. 39082 Scmurze und Gomzrrzrr und Nr. 27783

PALLAUSCH W a. zeigen Einrichtungen zum Feststellen der eintauchenden Schaufeln.
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Das Rad Patent Nr. 5892 J. H. Muruer, Hamburg, hat eine schief-
stehende Achse, die nach Kreisbogen geformten Schaufeln stehen senkrecht auf
der geneigt liegenden Radscheibe. Durch ein Zusatzpatent ist das fiir die
Radwelle verschiebbare Spurlager geschiitzt. Hine &hnliche Radkonstruktion
mit radialen Schaufeln ist mit Nr. 7200 patentiert. Bei einigen weiteren
Patenten lassen die Inhaber die mit einer spezifisch schweren Flissigkeit ge-
filllten Zellen in einer leichteren niedergehen, withrend andererseits die mit der
leichteren Fliissigkeit gefiillten Radzellen durch den Auftrieb in der schwereren

Fig. 655. D.RB.P. Nv. 260388 Walter Zuppinger in Ravensburg.

gehoben werden sollen. Beim Patent Nr. 28714 kommt Wasser und Luft,
beim Patent Nr. 10811 Wasser und Quecksilber zur Verwendung. Fir die
Praxis bleiben diese Erfindungen physikalische Spielereien.

Schlieflich komm# noch das Rad Patent Nr. 26039 ZuprineEr, Ravens-
burg, in Betracht, welches den Ubergang zu den Turbinen bildet; das Gefille
wird hier in zwei Teile zerlegt, wobei die obere Gefillshohe in Geschwindigkeit
umgesetzt auf den Schaufeln zur Wirkung gelangt. Ist das Wasser zur Ruhe
gekommen, so bleibt es bis zum Austritt als Gewicht in den Schaufeln.

Der Zeichnung in der Patentschrift nach zu urteilen ist das Rad seiner
Grofe, der tiefen und zahlreichen Schaufeln wegen zu schwer, um bei hherer
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Umdrehungszahl nicht einen starken Reibungsverlust in den Zapfen zu ver-
ursachen, der den Wirkuungsgrad wesentlich abschwicht, —

Die unverinderliche Verbindung der Radteile unter sich und des Rad-
korpers als Ganzes, gegeniiber der starken Imanspruchnabme aller Konstruktions-
glieder, hat sich den Erbauern dieser Motoren als vornehmste Aufgabe gezeigt.

Die bei einzelnen Systemen auftretende starke StoBwirkung, die pulsende
Bewegung der Maschinen bei Staugang, ja schon die natiirliche Rlastizitit
des schmiedeeisernen Gerippes, haben losbare Verbindungen an Wasserrsdern
(Schrauben) als untauglich erwiesen und fiir Befestigungsmittel rotwarm-
geschlagene Vernietungen notwendig erscheinen lassen; dagegen vermégen Ge-
lenke, Klappen und Hebel im Wasser, wegen starker Abniitzung nicht dauernd
standzuhalten. Man wird deshalb begreiflich finden, wenn wir den angestrebten
Verbesserungen wenig Erfolg zusprechen und eine Weiterentwicklung der Rad-

- konstruktionen in Bezug auf die Wasserwirkung eher nach der Seite der

Verminderung der Stofiverluste, Reibungs- wnd Wasserverluste hin, erwarten.

Sehutzrechen.

Zu den Hauptteilen der Zuflubkansle zihlen die Schiitzen und der
Rechen. Die gewothnlichen festen Schutzrechen werden aus Ovaleisen, wie
solches von den Walzwerken gefertigt wird, meistens in den Dimensionen 32><16,
Gewicht pro laufenden Meter 2,8 kg oder 36><14, Gewicht pro laufenden Meter
2,58 kg nach den in den Tafeln angegebenen Formen ausgefithrt, die einzelnen
Stibe auf einer gemeinschaft-

lichen Grundschw?ve}le in der //
s )

-

genagelt oder aufgeschraubt.
Sind diese Schwellen aus Fagon-
eisen hergestellt, so erfolgt die
Verbindung durch Nieten. Die obere halbkreisférmige Biegung der Stibe er-
leichtert beim Reinigen das Durchziehen des Handrechens oder der Reinigungs-
stange, damit die vom Wasser mitgefiihrien Korper ohne Aufenthalt auf der
Rechenbriicke abgelegt werden kbnnen.

Die gebriuchliche Neigung des Rechens ist 60° und geniigt Oval-
eisen beziiglich Festigkeit bis zu etwa 1,75 m Stablinge. Die mittlere Ent-
fernung der Stibe richtet sich nach ortlichen Verhiiltnissen und den in
einzelnen ILédndern bestehenden voneinander abweichenden gesetzlichen Vor-
schriften. Bei Wasserriidern ist 60 bis 80 mm Stabteilung gebriuchlich, was
einer Durchflubweite von 46 bis 64 mm gleichkommt; Turbinenanlagen er-
fordern eine wesentlich engere Rechenstellung.

Hohe und sehr breite Rechen finden sich allgemein aus diinnem Flach-
eisen in Dimensionen 6>< 100—8>< 70 gebildet, dabei miissen die Stibe mehr-
mals mittels durchgehender Schrauben und eingelegter Rohrabschnitte unter-
stiitzt werden, um gegen seitliche Ausbiegungen gesichert zu sein. Manchmal
findet sich in den etwa 100 mm weiten festen Rechen ein herausnehmbarer

Miiller, Wasserridder, I. ’ 8

oo2,50Ke ce 2,582
Fig. 86. Rechenstabprofile.
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Finsatz von gleicher Teilung eingelegt, um je nach der Jahreszeit voriiber-
gehend ein weiteres Durchflubprofil zu schaffen. .

Die Reinigung erfolgt in den meisten Fillen von Hand, obwohl fhe
automatische Reinigung von seiten mehrerer Konstrukteure angestrebt wird.
Tine meue Ausfiibrungsart ist in folgendem Abschnitte eingehend besprochen.

Als leitender Grundsatz moge gelten, dal je einfacher der Rechen aus-
gefithrt ist, desto weniger Zwischenfille zu befiirchten sein werden, auch sollte
dieser Teil eines Wasserwerks die Gesamtanlagekosten nicht erheblich vermehren.

Rechen mit Reinigungsvorrichtung.
Von Frimpeice Corern, Civilingenieur in Frankfurt a. M.

Die Vorrichtung bezweckt die im Wasser schwimmenden oder von diesem
mitgerissenen, den Betrieb storenden Gegenstinde, welche. an dem Re.chen
hiingen bleiben, von diesem ununterbrochen zu entfernen und auf der hinter
dem Rechen angeordneten Biihne abzulagern.

Es giebt schon eine Anzahl demselben Zwecke dienender Apparate,
die jedoch an verschiedenen Msngeln leiden, welche ihrer allgemeinen Ein-
fiihrung hindernd im Wege stehen. So liegen z B. bei der einen Art die be-
weglichen, aus Ketten und Keottenridern bestehenden Vorrichtungen im Wasser,
bei der anderen, wobei Ketten und Kettenréder vermieden sind und die eigent-
lichen Bewegungsteile auBerhalb des Wassers liegen, geht durch letateres doch
noch eine Spindel oder Zahnstange hindurch, welche den Reinigungskamm trigt,
auBerdem sind fiir diese Konstruktionen Wechselgetriebe unerléflich, um dem
Reinigungskamm zeitweise die erforderliche Auf- und Abwirtsbewegung zu
erteilen. Ist schon die erste Art automatischer Reinigung mit den Bewegungs-
mechanismen im Wasser in der Anordnung vor, bezw. auf den Rechenstiben
unbedingt zu verwerfen, da derartige Einrichtungen schon bei geringer Kilte
nicht betriebsfihig bleiben, so ist die zweite Art, insofern bei ihr die Be-
wegungsspindel, bezw. die Zahnstangen in's Wasser eintauchen, aus gleichen
Griinden ungeeignet. Auferdem tritt bei dieser Kopstruktion noch der Mif-
stand hinzu, da die Ausfihrungen durch erforderliche Wechselgetrisbe, Um-
steuerungsteile und sonstige sich aus der Natur der Sache ergebenden Einzel-
heiten auBerordentlich teuer werden. )

Vorliegende Konstruktion sucht die erwihnten Ubelstiinde zu vermeiden,
indem alle Betriebsmechanismen auBerhalb des Wassers liegen, keine Wechsel-
getrisbe und Umsteuerungsteile notig und alle Ausfihrungsarten an jedem
Rechen ohne wesentliche Betriebsstorung anzubringen sind.

‘Wie aus Fig. 57 bis 64 ersichtlich, kann das angestrebte Ziel auf ver-
schiedene Weise erreicht werden. Allen Konstruktionen gemeinschaftlich ist,
daB die Tragarme des Reinigungskemmes, bezw. auch dieser selbst sich zwischen
den sie bewegenden Ketten und den oberen letaztere tragenden Kettenridder
hindurch bewegen kbnnen.

Bei einigen Ausfithrungen, wobei die unteren Kettenrdder auf einer
durchgehenden gleichzeitig zum Antrieb dienenden Welle sitzen, kann sich
der Reinigungskamm auch iiber letztere hinweg bewegen.

en mit Reinigungsvorrichtung. 1156

In den Figuren ist der eigentliche Rechen, bezw. dessen Stibe mit 4,
die Biihne, an welche sich diese oben anlehnen, mit B, die Kanalsohle mit C
und die Seitenwinde des Gewindes mit D bezeichnet.

Von den allen dargestellten Ausfiilhrungsformen der neuen Reinigungs-
vorrichtung gemeinsamen Teilen sind die unteren Kettenréider mit &, die oberen
mit F, und wo von letzteren je zwei nebeneinander vorhanden, diese noch mit
G, die Ketten mit H, der Reinigungskamm mit I, die Arme, mit denen
lotzterer an den Ketten H befestigt ist, mit K, die Fihrungsschienen, welche
den Reinigungskamm bei seiner Aufwirtsbewegung seitlich unterstiitzen, mit
L und die Fithrungsschienen, welche denselben bei seiner Abwirtsbewegung
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Rechen mit Reinigungsvorrichtung.

seitlich unterstiitzen, und dabei in einiger Entfernung vom Rechen 4 nach
unten gelangen lassen, mit M bezeichnet.

Die Fig. 57 und 58 stellen eine Ausfilhrungsform dar, bei welcher die
unteren Kettenrdder E auf der durchgehenden Antriebwelle N sitzen. Oben
sind die Ketten H auf jeder Seite tiber jo zwei Kettenrfider F' und G gefithrt.
An entsprechenden Gliedern der zwei, zu jedem Apparat, bezw. Abteilung ge-
horigen Ketten H sind die beiden Arme K, welche den Reinigungskamm I
tragen, um Zapfen O drehbar befestigt. Zu beiden Seiten sind an den beiden
Armen K oder an dem Reinigungskamm I Rollen P angeordnet, welche sich
auf den Fithrungsschienen L und M bewegen.

Endlich sind noch-in einer bestimmben Lage hinter der Welle N An-
schlige @ angebracht. Dreht sich die Antriebwells N, so bewegen sich die
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Ketten H und der Reinigungskamm I wird hierdurch iiber den Rechen 4
(aus der in Fig. 57 ersichtlichen Stelle) nach oben gezogen, wobei derselbe.
alle auf dem Rechen lagernden Verunreinigungen oder angesetztes Eis mit in
die Hohe nimmt. Damit die Zihne des Reinigungskammes I nicht auf demn
Rechenstiben A schleifen, sind die Rollen P angeordnet, welche sich bei der
vorerwihnten Aufwirtsbewegung des Reinigungskammes I auf den zu diesem
Zwecke an den Seitenwinden D des Gerinnes, oder an besonderen Schilden
angebrachten Fithrungsschienen L, nach.oben bewegen.

. - Ist der Reinigungskamm I durch die Bewegung der Kette H soweit in
die Hohe bewegt, daf die Rollen P an den oberen Enden der Fithrungs-
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schienen L angelangt ihre Unterstiitzung durch diese verlieren, so bewegt sich
der Reinigungskamm, seinem Bestreben senkrecht von den Ketten H herab-
zuhiingen folgend, gegen die Bithne B zu. Hierbei stofen die Tragarme K
des Reinigungskammes I, wie in Fig. 57 punktiert dargestellt, derart gegen
die entsprechend angeordneten Anschlige (), da angesammelte Verunreinigungen
auf die Bithne abgeworfen werden.

Der so entleerte Reinigungskamm I wird hierauf durch die Bewegung
der Ketten noch etwas angehoben, hingt sich an den Ketten H senkrecht
und bewegt sich alsdann bei Vorwiirtsbewegung der Ketten H von den
Kettenradern F nach den Kettenridern &, iber die oberen Enden der
Fiibrungsschienen I hinweg, zwischen den Ketten H und Kettenridern E
hindurch iiber die Antriebwelle N hinweg nach vorne und sobald die
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Zapfen O, an denen die Arme K an den Keften H befestigt sind, sich auf dem
hichsten Punkte der Kettenrider G befinden, beginnt der Reinigungskamm I
sich nach unten zu bewegen.

Hierbei gelangen die Rollen P auf die Fiihrungsschienen M, hierdurch

~wird der sich nach unten bewegende Reinigungskamm I in einiger Entfernung
.vom Rechen 4 nach unten geleitet. Sobald der Kamm I bei dieser Abwirts-

bewegung in seiner tiefsten Stellung angelangt ist, fillt er gegen das unterste

Fnde des Rechens 4, da die Fiithrungsschienen M, welche denselben bisher von

letzterem entfernt hielten, in entsprechender Entfernung iiber den Boden C des
Gerinnes aufhdren.

Rechen mit Reinigungsvorrichtung.

Nunmehr beginnt das beschriebene Spiel von neuem. Figuren 59 und
60 zeigen eine Ausfiihrungsform, bei welcher die unteren Kettenrider EF gleich
den oberen, von denen auf jeder Seite nur ein Kettenrad vorhanden ist, auf
freistehenden Zapfen gelagert sind.

Die Ketten H erhalten bei dieser Ausfithrung die erforderliche gleiche
Geschwindigkeit bei gleicher Bewegungsrichtung von einer beliebig gelagerten
‘Welle L aus, durch Ketten oder Zahnrideriibersetzung und dergleichen. Letzters
Anordnung ist aus Figuren 61 und 64 ersichtlich.

Bei dieser Ausfithrung sind schrig tiber den oberen Enden der Fihrungs-
schienen L kurze Fiithrungsschienen 1" angebracht, gegen welche sich drehbare
Fithrungsstiicke U legen, die an den oberen Enden der Fiihrungsschienen M
angelenkt sind.
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AuBerdem kann noch hinter den Fithrungsschienen 7' ein mit nach ab-
wiirts gerichteten Zahnen versehener Kamm ¥, zum Reinigen des Reinigungs-
kammes I angeordnet sein.

Die Wirkungsweise einer nach dieser Konstruktion ausgefithrten Kamm-
reinigungsvorrichtung ist folgende: Der durch die Ketten H nach oben bewegte
Reinigungskamm I fiillt, sobald er an dem oberen Ende der Fithrungsschienen L
angelangt ist, nach hinten und schligt dabei mit den Rollen P gegen die
Fuhrungsschenen T, Welche den Re;mgungskamm I bei der nun folgenden
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Fig. 63. Rechen mit Reinigungsvorrichtung.

weiteren Aufwiirtsbewegung wieder nach vorne fithren, wm ihn durch Vermitt-
lung der drehbaren Fithrungsstiicke U bei der' hierauf folgenden Abwiirts-
bewegung, auf die vorderen Schiemen M gelangen zu lassen, durch welche der
Kamm I in bekannter Weise, in einiger Entfernung vom Rechen nach unten
gefiihrt wird, um unten wieder von neuem seine Arbeit zu beginnen.

Der hinter den kurzen Fithrungsschienen 7' angebrachte, mit abwirts
gerichteten Zihnen versehene Kamm V' tritt bei entsprechender Stellung des
Reinigungskammes I in die Zwischenrdume der Zihne des letzteren ein und
entfernt bei der hierauf folgenden, ansteigenden Bewegung des Reinigungs-
kammes I, und seine gleichzeitige, durch die Schrige der Fithrungsschienen 7'
und 7 erzielte, seitliche Verschiebung, séimtliche, auf dem Reinigungskamm I
lisgende und in den Zwischenriumen der Zihne desselben vorhandeme Ver-
unreinigungen, Eis u. dergl.
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Fig. 61 und 62 zelgen zwei Ausfithrungsformen der neuen Relmgungs-
vorrichtung, bei welchen die hinteren Fithrungsschienen L so weit nach oben
verlangert sind, daB die Rollen P des Reinigungskammes I diesen nie nach
hinten fallen lassen. Hierbei wird die Uberfilhrung der Rollen auf die
vorderen Fithrungsschienen M durch die drehbaren Fihrungsstiicke U
allein erzielt. :

Bei beiden Anordnungen sind zwei verschledene Arten von Reinigungs-
vorrichtungen fir den Reinigungskamm I angewendet.
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Fig. 64. Rechen mit Reinigungsvorrichtung.

Die in Fig. 61 dargestellte besteht aus einem drehbaren Kamm W,
welcher bei Aufwirtsbewegung des Reinigungskammes I in die punktiert
gezeichnete Lage, nach hinten geklappt wird, sich, sobald der Reinigungs-
kamm I seine annshernd hochste Lage erreicht hat, in die ganz gezeichnete
Stellung bewegt, nm am hintersten Ende in die stchenra,ume der Zihne des
sich munmehr abwirts und dabei nach vorne bewegenden Reinigungskammes I
einzugreifen, simtlichen Schmutz von und aus den Zwischenriumen der Zéhne
des Reinigungskammes I zu entfernen und auf der Bithne B abzulagern.

Reinigungsvorrichting Fig. 62 besteht aus einem, um Hebel X dreh-
baren Kamm Y der bei Aufwirtsbewegung des Reinigungskammes [ in die
punktierte Lage angehoben und bei hierauf folgender Abwirts- und Vorwérts-
bewegung des Reinigungskammes I der ersteren folgt und dabei den TUnrat
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nicht nur von den Reinigungszihnen des Kammes I entfernt, sondern auch
deren Zwischenriume auspubzt. :

Man erreicht dies durch einen Kamm Y der anstatt um Hebel X dreh-
bar, in seitlichen Fiihrungen auf- und abwirts verschiebbar angeordnet ist.

Fig. 63 stellt eine Ausfihring nach den Fig. 57 und 58 fiir Wasserldufe
von groferer Breite dar, bei welcher siimtliche Fihrufigsschienen, die unteren
Lager der Antriebwelle N sowie die Anschlige @ an Gulschilden Z angegossen
oder sonstwie befestigt sind, withrend die oberen Kettenréider F' und G' an den
Seitenwinden angebracht, gedacht sind.

Die Schilde Z kénnen auch so weit nach oben verlingert werden, da$
die Lagerung der oberen Kettenriider F' und eventuell G auf, bezw. in diese
zu liegen kommen. (Sishe Fig. 64.) ) .

Fig. 64 zeigt endlich eine weitere Ausfiihrung fiir breite Wasserliufe,
nach der in den Fig. 58, 59, 60 und 61 gekennzeichneten Art mit dem in
Fig. 61 veranschaulichten Antrieb, wobei als Reinigungsvorrichtungen in der
linken Abteilung die Anordnung der Fig. 61 und in der rechten Abteilung
die Anordnung der Fig. 62 gewihlt ist.

Auch konnen bei dieser Ausfiihrung, ebenso wie bei derjenigen der
Fig. 59, 60, 61 und 62 die unteren Kettenrider E auf durchgehenden Wellen
angebracht werden, welche alsdann zum Antrieb dienen, da die Reinigungs-
kiimme I bei ibrer Bewegung nicht soweit nach vorne kommen, um ein Zu-
sammentreffen derselben mit den durchgehenden Wellen befiirchten zu miissen.
Fig. 61 veranschaulicht noch einen der Schilde Z der Fig. 64 in Seitenansicht.

| Sechster Abschnitt.
Allgemeine Konstruktion der Wasserriider.

Diagonalverbiinde.

. Sumtliche Verbindungen an eisernen Wasserridern sollen reichlich be-
messen und solid ausgefiihrt sein, insbesondere ist alle Sorgfalt auf Vernietung
der einzelnen Teile zu. verwenden. Verschraubungen sind so viel als moglich
zu vermeiden, da dieselben kaum dauerbaft herzustellen sind und eine derart
sorgfaltige Ausfithrung erheischen, welche ihnen in den meisten Werkstéitten
doch nicht zu Teil wird.

Nachdem der Schaufelkranz als vollsténdiger Fachwerkstriger ausgebildet
ist, der geniigend Steifigkeit gegen das verdrehende Kraftmoment des Wasser-
druckes besitzt, sowie seitliche Schwankungen aufhebt, wie die Schaufelschnitte
auf den Tafeln (II. Teil) erkennen lassen, tritt an den Konstrukteur die Awuf-
gabe heran, das Schaufelsystem in gleich solider Weise mit den Armen zu
verbinden.

Bei den Zellenriidern legen sich die Arme auf den Seitenwinden da an,
wo die Kranzbleche zusammengestofen und durch Uberplattungen (sogenannte
Laschen) verstirkt sind. Hier gestaltet sich die Sache ziemlich einfach, indem
geniigend starke Unterlagplatten (6 bis 7 mm dick) gewshlt und in solcher
GroBe ausgefithrt-werden, welche eine ausreichende Zahl Nieten zuléft.

.
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Anders verhilt es sich bei den Schaufelridern, fiir welche bei mébigen
Kriften entweder ein einzelner Schaufelstiel, oder deren mehrere auf die Arme
ilbergreifen, bei groBer Kraftiibertragung wird durch Armplatten die geniigende
Verbindung des Schaufelkranzes mit den Armen hergestellt.

Hier ist besonders darauf zu achten, daB die Stiitzen sich in einfacher
Weise an die Arme anlegen und wenig oder gar keine Zwischenplatten er-
forderlich machen. Bei stirker gebauten Rédern wird der Schaufelkranz als
goschlossener Triiger mit den Armen direkt an den Ringen verbunden. Manch-
mal findet sich innerhalb des Schaufelsystems noch ein Flacheisenring angeordnet,
auf welchen die Schaufelstiele iibergreifen und dadurch einen geschlossenen
Gittertriger bilden.

Die Rader erhalten kriftige gegen Zug, Druck und Biegung wider-
standsfshige Arme, durch welche der vom Wasser auf den Schaufelkranz
ausgeiibte Druck nach der Welle und von dieser auf die Rideriibersetzung

{ibertragen wird.
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Fig. 65. Fig. 66.

Hinsichtlich der Kraftiibertragung auf die Transmissionswellen kann man
die Bauart der Wasserrdder folgendermalen einteilen:
1. Riader mit auf der Wasserradwelle festgekeilten Zahnridern.
Hier wird der Effekt vom Radumfang durch die Arme auf die
Radwelle, von dieser auf das Zahnrad iibertragen und durch den ein-
greifenden Trieb auf die Vorgelegwelle weiter geleitet.
9. Rider mit einem Zahnkranz, welcher entweder an einem Seiten-
gotifel oder an einem Armsystem befestigh ist.
Bei ersterer Anordnung geht ein Teil des Effekts durch das dem
Zahnkranz am nichsten liegende Armsystem auf die Radwelle, wéhrend
ein Teil des Effekts selbst vom Radkranze direkt zum Zahnkranz iiber-

tragen wird.
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. Der an den Radkranz oder die Arme befestigte Zahnkranz leidet an
einem erhebhcihen Mangel, denn es findet infolge der Elastizitit eine Ver-
drehung des einen Armsystems gegeniiber dem andern statt, woraus Nachteile
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Fig. 67. Fig. 8.

verschiedener Art entstehen: Loswerden der Rosetten, Lockerungen der Ver-
bindungen, kurz gesagt, schwierig ausfithrbare Reparaturen.

Werden zwei Zahnkrinze angewendet, so vermehren sich die MiBstinde
noch, da Zahnrider mit genau gleichen Durchmessern, wenn auch herzustellen,
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Fig. 69. Fig. 0. Fig. 1.
so doch ka,ulfb infolge der ungleichen Abniitzung unter gleichem Zahndruck
zu erhalten sind; abgesehen davon, daf die doppelte Anzahl Getriebe unnétige
Kosten verursachen.

' Vorzu:ziehen sind in allen Fillen Riéder mit auf der Welle sitzendem
Stirnrade (Fig. 65), wobei sich die vom Wasser erzeugte Kraft zur Hilfte durch
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das Armsystem 4, zur Hilfte durch das Armsystem B auf die Welle €' und
durch letztere auf das eingreifende Getrisbe D iibertriigt.

Bei mibigen Kriften und Rédern in normalen Dimensionen ktnnen
diagonale Verbindungen der Armsysteme aunch weggelassen werden. Voraus-
setzung dabei ist jedoch, daB ein geniigend steifer Kranz eine nahezu gleich-
mébige Verteilung des Drehmoments auf alle
Arme ermoglicht und daf letztere gentigenden
Querschnitt aufweisen, um seitliche Schwankungen
aufzuheben.

Rider, welche eine zum Durchmesser ver-
hiltnismébig geringe Breite haben, bedtrfen
jederzeit einer Kreuzverbindung der Arme. Bei
groBeren Kriften sind diese Verbinde in allen
Fillen notig und fordern zu ihrer zweck-
entsprechenden Anordnung Erfahrung und Be-
riicksichtigung der die einzelnen Teile bean-
spruchenden Krifte.

Die Streben sollen stets als steife Tréger
ausgefithrt sein, Spannstangen in Form von
Schrauben sind verwerflich. .

Schwache Streben konnen nicht geniigend
mit dem Radkorper verbunden werden und
versagen auch den Dienst; kriftig gehalten
und gut verbunden, rufen solche sekundire
Spannungen hervor, welche fiir die Roseften
verderblich auftreten.

Es bewahrheitet sich auch hier der Satz:
,Die Verstrebung ist der Konstruktion )
ihr schwichster Punkt®. Wo die Radverhilt- i, -
nisse keine aufergewthnlichen sind und lo#iftige gperseninchtiges Wasserrad mit Zshn-
Arme geniigende Sicherheit gegen Vibrationen krsnz uﬂg{ ?ég%:;fgzg?mbmgan-
bieten, ktnnen die Streben an den Armen weg-
gelassen werden; dagegen sollten bei Schaufelriidern die Ringsysteme einen
leichten Kreuzverband erhalten, da das Radgerippe, ehe die Schaufeln auf-
geschraubt sind, gegen einen Druck parallel zur Achse vollstindig nach-
giebig ist.

Radarme.

TUm nicht fir jedes Wasserrad neue Rosettenmodelle anfertigen zu
miissen, verwendet man fiir die Arme je nach GriBe und Leistung der Réder
bestimm#be Profile und zwar kommen:

fiir kleinere und schwichere Rider N. P. Nr. 12—186,

fiir mittlere Rider N. P. Nr. 18—20,

fiir besonders schwere Rider N. P. Nr. 22
in Betracht, welche passende Querschnittsdimensionen anfweisen und bei ver-
hiltnismabig geringem Gewicht die giinstigsten Abmessungen bieten.
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Normalprofile fiir [ -Eisen,
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* Fig. 78. . Fig. 74.
] Momente (incm)f. d. Momente (in cm) £, d.
Dimensionen Gewicht Y Y-Biegungsebene XX-Biegungsebene
Profil- Quer- Trig- Wider- Trig- Wider-
nummer schnipt heits- stands- heits- stands-
Millimeter 1 Meter  moment moment moment moment
R b 4 F G T w. T W,
qem kg v v F =
12 120 55 7 17,04 13,3 368 61,3 49,2 13,1
14 140 60 7 204 159 609 870 712 174
16 160 65 75 241 188 932 117 974 217
18 180 70 8 280 21,9 1364 152 130 26,6
20 200 7 85 323 25,2 1927 193 171 32,2
22 220 8 9 37,6 29,3 2712 247 226 39,9

Die Profile werden durch aufgenietete Blechunterlagen von 6-~10 mm
dicke an denjenigen Stellen verstirkt, woselbst die Arme in den Rosetten
der an den Radkriinzen durchbohrt sind.

Schmilere Profile als mit 120 mm Breite sind wegen Einbringen der
fieten nicht wohl verwendbar. Zur Verbindung der Radfelgen mit den Béden
ud Zellen, sowie letzterer mit den Winkeleisen setzt man starke Nieten ein
pd sollen insbesondere die Arme eine ausreichende Anzahl Nieten erhalten. Die7
ernietung der Seitenwinde, der Zellenwinkel und der Arme mit den Rosetten
ird rotwarm geschlagen, digjenige an den Zellen erfolgt in kaltem Zustand.

Zellenwinkel.
Winkeleisen fiir Verbindung der Zellen mit den Seitenwinden wihlt
-an passend
Nr. 62 | 85><35<X 4%/, pro Meter = 2,7 kg
Nr. 11 [ 40405 a =29 ,
sgleichen fiir die Seitenkrénze mit den Boden
Nr. 9| 50>50>6 pro Meter = 4,3 kg.
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Die Dimensionen der Nieten finden sich bei einzelnen ,Beispielen aus
der Praxis® verzeichnet, ebenso sind die tiblichen Blechstéirken nach den im
Abschnitt ,Schaufelform“. angefithrten Formeln 29 u. 30 zu bestimmen.

Rosetten.

An Wasserridern bilden den am meisten in Anspruch genommenen, er-
fahrungsgem#B schwichsten Teil der ganzen Konstruktion die guleisernen Rad-
naben oder Rosetten; dieselben verursachen die meisten Schwierigkeiten und
Reparaturen. Schon beim GieBen entstehen durch ungleiche Abkiihlung Risse,
die ohne sorgfiltige Untersuchung nicht sofort zu erkennen sind, Aussparungen
an Rosetten werden deshalb vermieden und die Wand als geschlossene Scheibe
ausgebildet. Der Konstrukteur hat auf giinstige Querschnittsverhélinisse, welche
gesunden, porenfreien Guf ohne Materialspannung erwarten lassen, und be-
sonders auch darauf zu achten, daB diese Teile des Wasserrades mit grofter
Sorgfalt hergestellt werden. Der Gub soll nicht wie bei anderen Maschinen-
teilen im Mittelpunkt, sondern gleichzeitig von mehreren Stellen des Umfanges
aus erfolgen, dadurch kithlt das fliissige Eisen bis es zur Mitte gelangt etwas
ab und schwindet infolgedessen weniger stark, als wenn sich die Eisenmasse
von der Nabe aus nach den schwicheren Stellen ausbreitet. Der Schmelzmasse
wird etwas Schmiedeeisen zugesetzt, um Zihigkeit des Materials zu erzielen.

Noch in der Form sucht man die Abkithlung der inneren Teile durch
Aufdecken zu beschleunigen, auch den Kern der Nabe frither auszustofen,
bevor das Gubstiick aus dem Sand genommen wird.

Ubermibige Stirke der Radnabe wirkt sulerst schédlich, die ‘Wanddicke
des Rings, der die Wasserradwelle umschlieft, soll selbst bei Radern fiir grofe
Krifte 7—8 cm nicht iibersteigen. Verfasser zieht auf die Naben stets schmiede-
eiserne Ringe auf, um gegen Risse, welche beim Aufkeilen entstehen konnen,
gesichert zu sein.

Die Nabenlinge soll ausreichend bemessen sein, um dem Radkorper
gegen seitliche Schwankungen geniigende Auflage zu bieten. Die Hiilsen fiir
die Arme werden bearbeitet und die U-Eisenprofile mit der Feile eingepalt.
AuBer Vernietungen kommen auch Verschraubungen vor, doch ist man bei
letzterer Art Befestigung gegen Lockerungen nicht vollstindig gesichert.
Die Schrauben mit konischen Schaft miissen mittels Reibahle eingepalt werden,
die Muttern erhalten Sicherung gegen Abfallen.

Bei Vernietung der Arme mit den Rosetten ist die Nietstéirke so zu
bemessen, dal die Nietreibung allein allen Kréften widersteht, zur Sicherheit
sind die Arme noch mit je zwei Keilen an vorstehenden Nasen der Rosetten-
scheibe eingespannt und konnte diese Verbindung fiir sich allein die Kraft
iibertragen. Um bei nétig werdender Auswechslung die Arbeit zu erleichtern,
empfiehlt sich eine zweiteilige Herstellung der Rosetten nach der Konstruktion
auf Tafel XTI, Diese Ausfithrungsart wird auch dann gewihlt werden miissen,
wenn es sich um den Versand eines Wasserrades auf grofere Entfernung
handelt, wobei der Radkorper in den Werkstitten so vollstindig als miglich
zusammengebaut werden soll, damit am Aufstellungsplatz nur noch die SchiuB-
verbindungen einzubringen sind.
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Fiir den #uferen Durchmesser der Radrosetten 1iBt sich eine allgemein-
giltige Formel nicht aufstellen, da die Leistung der Réder béi annihernd
gleichem Durchmesser doch sehr verschieden sein kann. Betréichtlicher Durch-
messer dieses Gubstiickes wirkt nachteiliz wegen ibergrofem Gewicht und
Auftreten von Materialspannungen; zu klein bemessen bietet dieser Teil zu
wenig Auflagfliche in den Armhiilsen oder Armschuhen, auch mit Riicksicht
auf ausreichende Verbindungen. ’

Mittlere Verhiltnisse vorausgesetzt, kann der Rosettendurchmesser etwa

genommen werden == —g— bis 5% (D = Wasserraddurchmesser) . . . (36)
. b

Radwellen.

Die Belastung ist bei Wasserradwellen auf mehrere Tragpunkfe verteilt,
der Querschnitt wird kreisférmig gebildet, die Graphostatik leistet bei Berech-
nung wesentliche Dienste. Die Zahl der Tragpunkte finden sich oft bis zu
vier ausgedehnt, auch freitragende Schenkel angewendet, fiir den Fall, daf das
die Kraft aufnehmende Stirnrad fliegend auf der Welle sitzt.

Als Material zu Wasserradachsen bel Stérken iiber 18—20 c¢m eignet sich
am besten Flubeisen oder Martinstahl; der ,Bochumer Verein fiir Bergbau
und Gubstahlfabrikation® verwendet zur Herstellung von Wasserradwellen je
nach Vorschrift entweder Siemens-Martinstahl mit einer Festigkeit von 40—45 kg
oder Tiegelstahl mit einer Festigkeit von 45—50 kg pro [ Jmm. Die zulissige
Biegung und Torsion richtet sich nach Dimensionen und Beanspruchung der
in Frage kommenden Wellen. TiegelguBstahl ist bis zu f; teurer als Martin-
stahl, kiime somit nur bei auflergewthnlichen Verhiltnissen in Betracht.

Bessemerstahl ist hérter und wird mehr zur Herstellung von Eisenbahn-
material (Schienen und Radsitze) genommen.

Das ,GuBstahlwerk Witten“ giebt an, daB die Zerreibfestigkeit des
Materials seiner Wellen ca. 456—50 kg pro [ Jmm betrage.

Die Bruchfestigkeit wird allgemein zu 2500 kg pro [ Jem und bei
Bfacher Sicherheit zu 500 kg pro [ ]Jem gesetzt. Die folgenden nach der
graphischen Methode berechneten Beispiele aus der Praxis geben iiber die
mafgebenden Finzelheiten Aufschluf.

Fur schwiichere Achsen geniigh Walzeisen, GuBeisen wird nicht mehr
verwendet, Holzwellbiume mit guleisernen Ring- oder Kreuzzapfen kommen
nur unter ganz aubergewthnlichen Umstéinden zur Anwendung. Verfasser findet
es sonderbar, daf die gufleisernen Wasserradwellen nicht aus der Fachlitteratur
verschwinden wollen und Figuren mit den schténen Bezeichnungen ,Reiner
Kreuz-Querschnitt,* ,sternformiger Querschnitt,” ,die berfinderte Fliigelachse®,
von einem Lehrbuch ins andere wandern, wihrend es doch keinem Praktiker
mehr beikommt, Wasserradwellen in Gufleisen auszufithren, zu einer Zeit, in
welcher Schmiedestiicke in allen Dimensionen hergestellt werden und von den
Stahlwerken zu bescheidenen Preisen erhiltlich sind.

An Stellen, woselbst Rosetten aufsitzen, rundet man die berechnete Wellen-
stirke nach oben auf und giebt einen Zuschlag von mindestens 1 cm; am
‘Wellenschaft fiir Triebrider betriigt der Zuschlag verhéltnismifig mehr. Die
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Verstarkung 148t sich auch rechnerisch bestimmen, indem man das durch Keil-
nuten in Wegfall kommende Material dem Kreisquerschnitt wieder zuschlégh.

Die Lagerzapfen an Wasserradwellen (Endzapfen) kénnen nach folgender
Formel berechnet werden.

Das Gesamtgewicht des Rades sei = P. Dieser Druck verteilt sich (Fig. 65)

auf die beiden Stellen 4 wnd B, an welchen die Roseften aufsitzen, zu
P+ PF =Pkg e 37
Der Zapfen bei A ist nur anf Biegung beansprucht, die Dicke desselben wird
d=016VP . . . .. . . ... (39
Linge des Zepfens 1 =16.4 . . . . . . . . . . (39)

Zapfen bei D ist belastet mit der Radhslite P, und dem Gewicht des
Stirnrades G

Der Durchmesser soll hier sein d, = 0,16 V P+ G

Mittlers Verhltnisse voransgesetzt, werden Endzapfen jedoch in gleicher
Starke angefertigt, wofiir prakfische Ricksichten (einfachere Herstellung und
Montierung und um gleiche Lager zu bekommen) sprechen.

Die Zapfenlinge [ bei sehr dicken Wellen findet sich mit

1=12>xd . . . . - . . . . . (40)
ausgefiihrt.

Wasserradwellen werden auf Torsion und Biegung beansprucht, fiir ihre
Berechnung sei auf die Beispiele Seite 128—132 verwiesen.

Die Erfahrung zeigt, daB die Wasserradwelle nicht schwicher, sondern
cher stirker genommen werden soll, als die Berechnung ergiebt, indem dieselbe
auBer der normalen Beanspruchung auch noch unberechenbaren Stofen unter-
worfen und Zufilligkeiten ausgesetzt ist (Belastung durch Eis, Einwirkung
auBergewthnlich hoher Wasserstéinde), ihr Ersatz wire nur mit unverhiltnis-
mébigem Aufwand zu bewerkstelligen, eine vermeintliche Ersparnis an diesem
(Hlied #uBert sich mibt der Zeit in nachteiliger Weise am ganzen Redkorper.

Brandes & Comp. in Dortmund geben fiir Thomas- und Martin-Fluf-
eisen und Flubstahl folgende Hirteskala fiir ihre Erzeugnisse.

Nr. 2 weicher Stahl, kaum schweiBbar, kaum hértbar fiir Schmiedestiicke-
Achsen:

Kohlenstoffgehalt Festigkeit Dehnung auf 100 mm
0,20 °/, 48 kg pro [ Jmm 24 °/,
Die bisherigen Angaben beziehen sich auf kreisrunden vollen Querschnitt
der Wellen.

Der ,Bochumer Verein® lefert ausgebohrte Wellen bis zu den
groBten Dimensionen, welche in einzelnen Féllen auch fiir Wasserradachsen
bei gleichhoher Beanspruchung und vorgeschriebenem Gewicht in Betracht
kommen kénnen.

Fiir Wellen mit einem #uBeren Durchmesser von 200 mm empfiehlt das
Bochumer Werk eine Bohrung von 40—50 mm und fiir solche mit einem
Durchmesser von 350 mm eine Bohrung von 80—100 mm. Eine feste Regel
fiir die GroBe der Bohrung 18t sich nicht aufstellen, indem das Verhiltnis des
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#uBeren zum inneren Durchmesser von den jeweiligen konstruktiven Riick-
sichten abhingt. Unter solchen Umstéinden kann das Verhiltnis des duleren
zum inneren Durchmesser bis 10 : 4 betragen.

Berechnung der Radwelle fiir ein oberschlichtiges Wasserrad.

Dimensionen des Rades.

Raddurchmesser = 7000 mm, Radbreite 1300 mm, Schaufelzahl = 60,
‘Wasserquantum i d. Sekunde = 800 1, Tourenzahl i. d. Minute = 4, Leistung
in Pferdekriiften — 22. .
Gewichte.

Welle = 1150 kg
Rosetten = 800 ,,
Hisenteile = 3800 ,,
Holzteile == 4800 "
‘Wassergewicht = 2400 ,,
Stirnrad == 1650 ,,

Analytische Berechnung der Auflagedriicke.

Drehpunkt B.
A 365=1900.317--4600. 198 |- 4600 . 52
A= 602300 -} 910800 - 239200
365
== 4800 kg.
Drehpunkt 4

B 365==4600.313 -+ 4600.167 --1900. 48
A= 1439800 -+ 768200. 91200

365
= 6300 kg

Torsionsmomente,

Formel: Mt=— 71620—11\;

ﬂﬁ;==7162of§i

= 393910 cm/kg
4&;::716203%i

— 393910 cmfkg
M, —=71620 -

==196955 cm/kg.

Abgerundete Torsionsmomente.
Mt, = 394000 cm/kg
Mt, =394000 ,,
Mt,=197000 , .,
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Analytische ‘Berechnung der Biegungsmomente.
Mt=4800. 48=230400 cm/kg
M4 =4800.167 — 1900. 119 =2801600 — 226100
= 575500 cm/kg
M} ==4800.313 —1900. 265 — 4600 . 146
= 1502400 — 503500 — 671600 -
= 827600 cm/kg.

Abgerundete Biegungsmomente.
Mt =230400 cm/kg
MP=576500 ,, ,
M?=327600 ,

Zusammensetzung der Momente.

S, .
8= W St i
s .
384 5/Sl/ S -4 St*
- 3. 230400 10 (280400.10)* (89400.5)®
Lo0=""gpm T 1/r I

- 6912000 5308416000000 - 15523600000000
— T 8& 8 de
29733065
- 8 a3

] 997330656
= T8.500
=19,52 cm 200 mm.
10 075500 10 394000 5
L. 500=-2:570900.10 3.575500. +- { +4(

8da3
17865000 35120020000000 J—-15o23600000000
=——g Ty 7 o
52737490
8d*

02757490
= TH00.8
=23,62 cm 240 mm.
- 3.327600.10 | 5 (327600 10) (197000_5_)
IL 800 = ——g7 1 T?I/F P L

982800 10752176000000 - 3880900000000
=g+’ e
8d
28941750
- 8d?
Miiller, Wasserriider. L
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58941750
500.8 ‘
7235
_—19 34 om 200 mm.

Graphische Bestlmmung der Biegungsmomente.
4 Formel: M=z.H.
Strecke Gridfe - Berechnung
H 1bcm 15.500="7600 kg
z, 1,54 1,54.20=30,8 cm  30,8.7500 = 231000 cm/kg
z 3,84 3,84.20=176,8 , 76,8.7500=576000 ,, ,,
2z, 2,18 2,18.20=43,6 ,, 43,6.7500=2327000 ,, ,,

Berechnung der Radwelle fiir ein Uberfall-Wasserrad.
Dimensionen des Rades (Schaufelrad). (Tafel X)

Raddurchmesser == 6400 mm, Radbreite = 2230 mm, Schaufelzahl = 42,
\Vasserquantum i d. Sekunde = 900 bis 1200 1, Tourenzahl i. d. Minute == 3,5,

seistung in Pferdekriften == 20 bis 27/,

Gewiclhte.
Radkbrper = 3200 kg
Rosetten = 930 ,
Welle = 1150 ,
Schaufeln = bH300 ,
Wasser = 1400 ,
Zusammen = 11980 kg
rund = 12000 ,

Analytische Berechnung der Auflagedricke.
Drehpunkt 4.
310 B=400. 347 -} 6000 . 225 -- 6000 . 75 — 1200. 40
_400. 847 --6000. 225 + 6000 .75 — 1200.40
B= 310

== 6100 kg.
Drehpunkt B. :
810 4 = 1200. 350 - 6000. 235 -}- 6000. 85 — 400.37
1200 . 850 -+ 6000 . 235 - 6000 . 85 -—400.37
A= 310

= 7500 kg.

Graphische Bestimmung der Biegungsmomente.
Formel: M==2z.H.

Strecke Gréfe Berechnung
H 15 15.500="7500 kg
z, 0,32 0,32.20=6,40 cm 6,40.7500= 48000 cm/kg
2z, 282 2,82.20=064 , 564 7500 =423000 , .
z; 3,13 3,13.20::62,6 . 62,6.7500==469500 ,
z, 010 010.20= 2 , 2 .7500= 16000 , .

v
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Analytische Bestimmung der Biegungsmomente.

M, =1200.40=48000 cm/kg

M,=1200.115 + 7500 . 75 = 423500 cm/kg
M, =1200.265 + 7500 . 225 — 6000 . 150 =469500 cm kg

M, =1200.350 + 7500.310 — 6000 . 285 — 6000. 85 == — 15000 cm/kg.

Abgerundete Biegungsmomente.
M, = 48000 cm/kg
M, = 424000 , o,

My = 470000 , .
My = 15000 , o
Torsionsmomente.
Formel : Mz‘:?’lB'ﬁO.—%-
M, =71620. 10 =204630 cm/kg
— 12D __ 55576
Mt ==71620.- 3’5 255780 , »
Aft, = 71620. 13) —306940 ,
Mt, =—171620. 35 —=306040 , »
7

Abgerundete Torsionsmomente.
Mt, = 204700 em/kg
Mt, = 255800 ,
Mt, = 807000 ,

M, == 307000 ,
Zusammensetzung der Momente.
gl p=i
=2 .

Sr =33 Sb -3/ V S0 4 St
_3.48000.10 18000.10)? (204700.5 e
L 800=——gz—— s l/("‘"‘z“‘”) +4 & )
1440000 530400000000 —F 1047552250000
+ 0 -
8@ d
7092325
8d*

i ‘/ 709)3>o

= 12,1 cm.

9*
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Y -
3. 4’4000 10 4’4000 10 255800.5 }* f
T o DO | 8 /RO [0
12720000 s 1/ 17977600000000 - 6543364000000
- e -+ / 8 18
37479325
848
i i / 37479325 —
- 8.500
= 21,09 cm.
470000 7 2 N
III.5()O—-3 47%(31(30 10+ V‘ 10) +4(3OOOO 5) l%///////l
14100000 22090000000000 -+ 9424900000000 = :
=gz ~T3F l/ &
42169065
B
1t/ 42169065
8.500
= 21,92 cm. ’ $
- 3.15000.10 5 1.)000 10 307000. 5 '
IV. 500=-210 e 4 l/ st +4( oo _._.)
_ 450000 _5—_ OOOOOOOO+ 9.4 )-.LQOOOOOOOO v Pig. 75. Wasserradlager mit 140 mm Bohrung.
o S s '
= 15919290 :
R e S
1—1/ 10812290 4’ I ‘ e ‘ :
- 8.500 i ‘ .. I /
= 105 om 7
Infolge der Durchbiegung, welche mnicht ausreicherid bemessene Wellen . \ |
an Wasserrddern fortwihrend erleiden, sind die Konstruktionsglieder des Rad- o S I
korpers ungiinstig beansprucht, Lockerung der Verbindungen und in der r T‘T
Bohrung susgeschlagene Rosetten, die nicht mehr dauernd festgebracht werden s , i !
konnen, miissen als unausbleibliche Folgen eines solchen Fehlers mit in Kauf 5 { 2.4
genommen werden. TR ITE
Die Endzapfen finden sich in der Praxis meistens nicht nach Berechnung _L;' ;_,";
ausgefithrt, sondern entsprechend der Stirke der Radwelle ausgebildet. s |
wird noch auf geniigende Anlaufhshe an der Lagerschale gesehen und geben
die Beispiele auf den Tafeln ausreichende Anhaltspunkte. ,
Wasserradlager. ® ) _g_%# ;
Der unters Teil des Lagerkdrpers erhiilt ein Bronzefufter, die sogenannte t ;
Lagerschale, welche gut eingepaft und auf den Zapfen tuschiert wird; der -
Lagerdeckel, wenn ein solcher vorhanden, ist aus GuBeisen hergestellt. Mehrere
Werkstitten legen nur eine Schutzhaube auf Bei dem langsamen Gang der ,
Rader verursacht der verstirkt ausgefithrte Zapfen keine wesentlich hohers ) Fig, 6. Wasserradlager mib 170 mm Bolrung.
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Reibung, als wenn der Durchmesser desselben rechnungsgemil hergestells
wiirde. Da die Lager wihrend des Betriebs in der Wartung mancher Ver-
nachléssigung und Uberflubung durch Hochwasser aucgesetzt sind, daher
in einzelnen Fillen nachgedreht werden miissen, erscheint die iibernormale
Ausfiihrung jedenfalls gerechtfertigh. Sohlplatten unter die Lager sind stets
erforderlich, um die Lage der Wasserradwelle in horizontaler Richtung ver-

 #ndern zu kénnen, was sich mit Bezug auf den Zahneingriff des ersten Réder-
paares manchmal als notwendig erweist. Die Entfernung der Schraubenbolzen
vom Rande des Auflagepfeilers betrigt je nach GroBe und Schwere der
Riader = 18 bis 36 cm, fiir mittlere Verhéltnisse = 25 cm.

L

g Ilt
o 7Y 7
7%

2 ) :
t:::. T

oo 13 e

Fig. 77. Wasserradlager mit 210 mm Bohrung.

Pockholz als Lagermaterial.

Vorrichtungen, wm die Reibung zweier sich aufeinander bewegender
Flichen zu vermindern, sind sehr zahlreich und griinden sich beinahe alle auf
die Anwendung von Antifrictionsmetallen, aus welchen die reibenden Flichen
gemacht werden. Ingenieur Bicor will diese Metalle durch Einsitze von Pock-
holz in eine der Lagerschalen ersetzen. Man hat mit diesem sehr harten und
dichten Holze interessante Versuche angestellt und fand dabei sein mittleres
speziﬁsches Gewicht zu 1,33 und eine ‘Widerstandsfihigkeit gegen Zerdriicken
wie folgt: 1. ein Wiirfel von 10 em Seitenléinge widerstand einem Drucke von,
530 kg senkrecht und von 820 bis 865 kg parallel zu den Fasern, wihrend
Eichenholz unter denselben Verhiltnissen nur einen Druck von 360 bezw. 660 kg
aushielt; 2. eine Kugel von 4 cm Durchmesser widerstand einer Totalbelastung

—

e
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von 1200 kg. Die Formversnderung betrug /soo, oo tnd 3y, des Durch-
messers bei einem Drucke von 100 kg, 300 kg und 1200 kg. Diese grofie
TFestigkeit gegen Zerdriicken, verbunden mit der Eigenschaft, daf das Holz
eine harzartige Masse enthélt, welche die Reibung vermindert und selbst ein
Warmlaufen nicht zuliBt, wenn die eigentlichen Schmiermittel fehlen, macht
dasselbe vorzugsweise zu dem erwéhnten Gebrauche geeignet. Form und Grofe
der Einlagen dieses Holzes in die Reibungsflichen richten sich nach der Art
der Lager, bei denen es angewendet werden soll. TFir Achslager verwendet
man kleine Cylinder von 10 bis 22 mm Durchmesser, welche mbglichst fest in
die Lagerschalen eingetrieben werden und zwar so, dafl diese Cylinder regel-
m#big verteilt, etwa %, der reibenden Fliache ausmachen.

TR - ':tff;;_"z ‘
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Fig. 78. Sohlplatte fitr Wasserradlager mit 210 mm Bohrang.

Tn der Versuchsstation des Ackerbauministeriums in Paris wurde nach
dem ,Anzeiger fiir die Draht-Industrie® vom 25. September 1894 festgestellt,
in welchem Verhdltnisse sich die Reibung durch Anwendung dieses Holzes
vermindert. Hierzu wurden zwei Lager von Bronze, wovon das eine mib
Hohleylindern versehen war, unter gleicher Belastung gepreBt. Bei einer Be-
lastung von 100 kg ergab sich, die Reibung bei dem gewbhnlichen Bronze-
lager = 1 gesetzt, fir das mit Pockholz versehene zu 0,661. Fiir eine
Belastung von 150 kg stellte sich das Verhiltnis wie 1:0,748 und fir 200 kg
wie 1:0,785. Wahrend sich bei diesen Versuchen das Bronzelager erhitzte,
blieb das mit Pockholz ausgebiichste vollstindig kalt. Aus diesen Frgebnissen
folgt, daB thatsichlich durch Poclsholzeinlage erziels wird: 1. eine Ver-
minderung der Reibung und dadurch auch eine solche der Abnutzung der
reibenden Flichen; 2. beinahe vollstindiges Aufhoren des ‘Warmlaufens. Aus
1 und 2 geht hervor, daB 3. die Uberwachung in Betreff des Schmierens der
beweglichen Teile eine weniger strenge sein darf.
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Ausfiihrung der Triebwerksteile und Anforderungen des Betriebs.

Tber Mriebrider auf Wasserradwellen ist zu bemerken, daB solche,
wenn irgend mobglich, nicht in der ‘Wasserstube unterzubringen, sondern in die
Fabrikriume oder Miihllokele zu verlegen sind. Hier laufen dieselben im
Trockenen, sind wihrend des Betriebs leicht zu tiberwachen und imstand-
zuhalten, auch gegen ‘Witterungseinfliisse mehr geschiitzt. ~Spritzwasser und
Feuchtigkeit sind in Motorenrdumen selten vollstindig zu vermeiden, haupt-
sichlich triffs dies bei oberschliichtigen Rédern zu, woselbst eine mit Wasser-
dunst gesittigte Luft vorherrscht. Bei strenger Kilte entsteht an nicht ge-
schiitzten Teilen Fisansatz, wodurch GuBeisen in gefrorenem Zustande aufer-
ordentlich an Festigkeit verliert, abgesehen davon, daf Eis innerhalb der
Zwischenrdume der Zéhne zu Zahnbriichen und Zerstérung des Riderwerks
fithren kann. Wo es jedoch infolge Platzmangel unmobglich zu umgehen ist,
das Triebrad neben dem Motor anzubringen, muf dasselbe durch eine dicht-
schlieBende manchmal aus Schmiedeeisen hergestellte Abschlnfwand (Verschalung)
vom Wasserrad getrennt werden.

Das eingreifende Getriebe auf der Vorgelegwelle ist stets nach der Seite
zu legen, an welcher das Wasser anflieBt, damit der Zahndruck im Vorgeleg-
lager von oben nach unten wirkt.

Zahndruck P ist allgemein:

P 7500 . 60

N. .
———é-;-—.mkgpro[]cm e e e e e e (4:1)

Der Zshndruck entlastet bei vorstehend empfohlener Anordnung den
Wasserradzapfen annshernd um das Gewicht des Zahnrades, das neben dem
Lager auf der Wasserradwelle sitzt. In umgekehrtem Falle ist der Zahndruck
des Triebs nach dem oberen Teil des Lagers gerichtet, wodurch unruhiger
Gang, selbst StoBe hervorgerufen werden. Durch Vorrichtungen, mit welcherr
der Lagerdeckel stirker angeprebt wird, sucht man diesem Ubelstand zu be-
gegnen, bei groferen Kriften ist jedoch demselben auf die Dauer nicht ab-
zuhelfen. Ahnliche Gesichtspunkte sind bei Anordnung weiterer Vorgelege
zu beachten. :

Um zu untersuchen, ob das gewihite Zahnrad stark genug ist, die ver-
langte Kraftleistung zu iibertragen, besteht die Beziehung:

Bh.z.n
T e
N=-571280 - (42)
wobei
it mem . . . 48)

w
J: =400 bis 600 ,Eisen in Eisen“ und
k=150 , 250 ,Holz in Eisen®.
Die Zahnbreite betrigt in der Regel 7 bis 8.4
Beim ersten Getriebe wird, wenn nicht besondere Verhiltnisse vorliegen,

Verzahnung ,Eisen in Eisen“ angewendet; der Kolben sollte nicht unter
36 Zihne bekommen.

e,
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Das Material der Ziahne kann bis zu 2 m TUmfangsgeschwindigkeit LJHisen
in Eisen® und bis zu 10 m Umfangsgeschwindigheit i. d. Sek. ,Holz in Kisen®
sein, dariiber hinaus sind elastische Ubertragungsmittel, Riemen oder Seile an-
zubringen, wodurch hohere Umdrehungszahlen vorteilhafter zu erreichen sind
als durch Anwendang mehrerer Zahnréderpaare.

Was die GroBenverhdltnisse anbetrifft, so gilt als Regel, daf bei fort-
schreitender Ubertragung die Durchmesser der Triebrader stetig abnehmen wnd
dementsprechend die {Jbersetzungsverhiltnisse ebenfalls in absteigender Reihen-
folge gewihlt werden. Als Anhaltspunkt moge ferner dienen, daf das
erste Hauptrad mindestens halb so grob als der Durchmesser des “Wasserrades
cein sollte. Bei der zunehmenden Umfangsgeschwindigkeit weiterer Rider
wiirden fibergroBe Durchmesser durch Auftreten unvermeidlicher Stife und
stiirkere Abniitzung schidlich wirken.

i einen Motor von 5,50 m Durchmesser wird das erste Hauptrad etwa
mit 8 m Durchmesser angenommen und im Verhiltnis 1:4 tbersetzt; beim
zweiten Riderpaar erhilt das Stirnrad 2,50 m Durchmesser und ein Uber-
setzungsverhiltnis 1:3; eine etwaige dritte Ubertragung wird im Verhéltnis
1:2!/, mit einem Durchmesser des Triebrades von ca. 2 m gewihlt, dab bel
dreimaliger Raderiibersetzung 1:4, 1: 3, 1:2'/, die Gesamtiibertragung ins
Schuelle etwa 1:30 betréigh. Vollzieht der Motor 5 Umdrehungen i d. Minute,
so entspricht dies einer Greschwindigkeit von 180 Umdrehungen i. d. Minute an
der dritten Welle. .

‘Wombglich vermeidet man jedoch die dritte Riaderiibersetzung und legt
bei maBigen Kriften Riementrieb, bei stiarkerer Kraftiibertragung Seiltrieb an.

Die Zahnflanken sind aufs sorgfiltigste zu bearbeiten.

Haupttriebrader sind aus Riicksicht fiir geringere Gufspannung, ein-
facheren Transport, bequemes Einbringen und leichte Auswechslung stets ge-
teilt auszufithren.

Tn der Praxis hat sich die Cykloidenkurve vorzugsweise zur Bildung der
Zahnflanken eingebtirgert und bewdbrt.

Die Radarme werden in normaler oder senkrechter Lage zur Dreh-
richtung in }—-Form ausgefithrt.

Tn Betracht kommende Schmiermittel sind fiir Wasserradlager und
Triebrider Starrschmiere, fiir Vorgeleglager Olschmierung. Durch grofie Zéh-
flissigkeit der Starrschmiere verbleibt dieselbe beim Stillstand an ihrer Stelle
und bewahrt den Zustand fertiger Schmierung fiir lingere Zeit. Im Winter
ist der Starrschmiere etwas Mineraldl beizuftigen.

Das Ol flieBt selbstthitig den Gleitflichen zu, was bei schnell laufenden
Maschinenteilen notwendig ist; bei Wasserradwellen handelt es sich um
langsamlaufende Maschinen mit geringer Umlaufzahl; hier diirfte der Starr-
schmiere der Vorzug zu geben sein.

Yorgelege und Lager.
Die Vorgelegwellen fallen in der Regel verhiltnismifig kurz aus und
tragen meistens schwere Getriebe, infolgedessen empfiehlt es sich, auch diese
Maschinenelemente mit Vorsicht zu bemessen.
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Der theoretische Wellendurchmesser ergiebt sich aus der F ormel:
3 i\T

n

i=15 (44)

worin bedeutet:
d = Wellendurchmesser
N = Anzahl der zu iibertragenden Pferdestirken
n = Umdrehungszahl i. d. Minute.
Soll die Vorgelegwelle nach dem verdrehenden Moment berechnet werden,
welches sie auszuhalten hat, so ist zu nehmen:
N

M="12000. —
n
A=029V . - « - - « . . . (45)
Siemens Martin-FluBeisen und Stahl, weich, nicht hirtbar, fiir Wasser-
radachsen und Transmissionswellen verwendet, zeigt folgende Rigenschaften:

Kohlenstoffgehalt Festigkeit pro {J mm Dehnung
%o in kg %o
0,25 bis 0,35 50 bis 60 15 bis 20

Die Lager an den ersten Triebwellen werden mit festliegenden Schalen
wombglich vierschraubig ausgefilhrt; es ist stets dafiir zu sorgen, dali der
Zahndruck der eingreifenden Getriebe, zwecks stobfreien Ganges, wie schon
bemerkt, nach unten gegen das Fundament gerichtet ist, keinesfalls jedoch in
entgegengesetzter Richtung erfolgt. N

Die Phosphorbronze-Lagerschalen sollen sich durch Zihigkeit, porenfreie
Dichtigkeit und Hirte auszeichnen, welche Eigenschaften neben der sachgeméBen
Zusammensetzung durch die ausschlieBliche Verwendung der besten im Handel
erhiltlichen Rohmetalle bedingt sind. Aus Metallabgéingen hergestellte minder-
wertige Legierungen dieser Art konnen hinsichtlich ihrer Eigenschaften nie-
mals mit denselben unter hoherer Belastung und langsamem Gang wie bei
Wassermotoren in Vergleich kommen. Die Schalen sollen mindestens 807,
reines Kupfer enthalten. '

Neben Phosphormetallen als Legierung werden in neuerer Zeit fir
besonders stark beanspruchte Wellen Lagerkompositionen aus Weilmetall, be-
stehend aus 75 bis 85°, Zinn, Rest Antimon, Kupfer und Phosphor, sowie
fiir Wellen unter hohem Druck Babbittsmetall nach englischer Original-
legierung angefertigh. Gutes Lager-Weillmetall ist leicht fliissig, z&éh und hart
und ergiebt wenig Schmelzverlust. Der Schmelzpunkt liegt bei ca. 350°.

Zur Befestigung von Wasserradrosetten und Zahnrédern werden aus-
schlieBlich Nutenkeile verwendet. Zwei Keile sind unter 909 drei Keile unter
120° zu einander gesetzt. Die am Schlusse angefiigte Keiltafel giebt Ab-
messungen fiir normale Bohrungen an. Bei Wellen, welche durch Ansitze
verstirkt sind, kénnen die Keilstdrken auch nach den urspriinglichen Bohrungen
genommen werden.

Der Anzug der Keile betriigh 19/, der Linge, die Nutenlinge mindestens
doppelte Keillinge. (Vergl. Normal-Tabelle iiber Wellen und Keile S. 141.)

-
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In den meisten Lehrbiichern findet sich hervorgehoben, daf der durch
‘Wasserriider gegenitber Turbinen erzielte hthere Wirkungsgrad in den ndtigen
weiteren Vorgelegen wieder verloren gehe, doch kann es sich im Vergleich mit
einer Turbinenanlage fast immer nur um ein weiteres Vorgelege handeln, wm
welches der Abtrieb weitldufiger wird.

Theoretische Rechnungen der Zahn- wnd Lagerreibung ergeben hierbei
ein erheblich giinstigeres Resultat zu Gunsten einer Turbine; in der Praxis be-
ziffert sich jedoch der Arbeitsaufwand fir den Leergang der Vorgelege bei
einem Wasserrad (wegen geringer Geschwindigkeit) auf wenige Prozent und
sind fiir je ein Réderpaar einschlieflich der Lager micht mehr als hichstens
99/, Kraftverlust durchschnittlich zu rechnen. Nach Ergebnissen bei Kraft-
messungen mit dem Zaum reicht bei mittleren Verhiltnissen schon ein Abzug
von 1%, 9/, fiir jedes Vorgelege aus. Den durch Riemengleiten entstehenden.
Verlust an Kraft wnd Geschwindighkeit nehme man bei htheren Umlaufzahlen
zu 3 bis 4°, an. Das Ubersetzungsverhiltnis bei Riementrieben sei nicht
héher als 1:4.

Genaue und sorgfiltige Ausfihrung der Wasserradanlage vorausgesetzt,
stellt sich als wichtigste Anforderung des Betriebs die Regulierung bei ver-
anderlichem Wasserzuflub und wechsclndem Kraftbedarf heraus. Die Schiifzen-
stellung wird jeweils dem erforderlichen Kraftbedarf entsprechend geregelt.
Dies geschiehit mit der Hand oder durch einen automatischen Regulator, welcher
entweder auf die Schiitze, d. h. auf die verbrauchte Wassermenge einwirkt, um
die Umdrehungszahl moglichst konstant zu erhalten, oder durch ein Bremswerk,
das die iiberschiissige Geschwindigkeit bezw. Kraft zu vernichten strebt.
Arbeitet der Wassermotor mit Dampfkraft zusammen, so iibernimmt der Regu-
lator der Dampfmaschine allein die Regulierung bei verinderlichem Kraftbedarf.

Jede Transmissionsanlage erleidet Betriebsstérungen und Pausen, wobel
auf ein stobfreies Ein- und Ausriicken von Wellenleitungen beim Entwurf

‘Riicksicht zu nehmen ist und die Abstellung einzelner Zweige ermdglicht, so

daB micht die ganze Kraftanlage stillgelegt werden muf.

Man bedient sich deshalb, um ein stobfreies Ein- und Ausriicken wéhrend
des Betriebs vornehmen zu konnen, der losbaren Reibungskupplungen, wie sie
sich in der Praxis ausgebildet haben und von leistungsféhigen Fabriken in
grofer Anzahl und verschiedener Konstruktion gebaut werden. (Siehe hier-
iiber: Prof. Ap. Ervst, Ausriickbare Kupplungen fiir Wellen und Réderwerke.)
Oder es wird zwischen die einzelnen Wellenleitungen Riementrieb mit Leer-
scheiben eingeschaltet, wm bei Auslosungen nicht den Stillstand des Betriebs-
motors zu veranlassen.

Es unterliegt keinem Zweifel, dab nach den jetzigen Erfahrungen der
Riementrieb auch fiir bedeutendere Kriifte vorteilhaft ist und kenn die Ver-
wendung von Riemen nicht genug empfohlen werden. (Vergl auch: Anleitung
zur Einrichtung wnd Instandhaltung von Triebwerken [Transmissionen] von der
Berlin-Anhaltischen Maschinenbau-Aktien-Gesellschaft in Dessau.)

Beim Aufstellen von Projekten wollen wir dem Konstrukteur als
leitenden Grundsatz noch anheimgeben, dal Wassermotoren mnicht un-
notigerweise schwer und teuer sein sollen. Bei den heutigen Produktions-
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verhéltnissen spielen Anlagekosten und Unterhaltung des Werks eine wichtige
Rolle, weshalb bei Entwiirfen das Geld meistens die entscheidende Stimme fithrt.

Es ist auf Stau sowie auf unreines Wasser Riicksicht zu nehmen, wobei
in letzterem Falle ein Kinlauf von miglichst einfacher Konstruktion anzu-
wenden ist, ebenso bleibt zu beachten, bis zu welchem Grad hbhere Wasser-
stéinde noch verarbeitet werden sollen, ohne den Motor zu iiberfluten. Kurz
gefabt muf der Natur der in Frage kommenden Wasserkraft ebenso der
kiinftigen Frweiterung des Betriebs, dem der Motor dienen soll, in voll-
kommenster Weise Rechnung getragen werden. KEs handelt sich nicht allein
darum, das Beste und Zweckm#Bigste herzustellen, sondern auch fiir seine Fur-
zeugnisse Abnehmer zu finden und deren Zufriedenheit zu erlangen.

Sobald die Gestehungskosten einer Wasserwerksanlage einen gewissen
Durchschnittspreis fiir die Pferdekraft iiberschreiten, néhern solche sich der
Grenze, wo der Wasserbetrieb gegeniiber Dampfkraft keinen wesentlichen Vor-
teil mehr bietet.

SchlieBlich ist hervorzuheben, dall die Herstellung dieser, starken Ein-
wirkungen elementarer Krifte unterworfenen Kraftmaschinen mnicht in hand-
werksmiBiger Weise erfolgen darf und der Wasserriderbau keinesfalls als ein
Gebiet betrachtet werden kann, auf dem fitr jeden Maschinenbauer Erfolge zn
erzielen sind. Selbst grofere, mit guter Einrichtung ausgeriistete Geschéfte haben
in dieser Richtung schon schlimme Erfahrungen gemacht. ZweckmiBige und
richtige Konstruktion vorausgesetzt, wird der Ingenieur nur dann mit seinen
Ausfithrungen anerkennenswerte Leistungen zu verzeichnen haben, weun er
tiber einen zuverlissigen, gut geschulten Arbeiterstand verfiigt, der meister-
méfige Arbeit liefert, welche allein die geforderte Betriebssicherheit dieser
Motoren verbiirgt.

Das weite Arbeitsfold, welches sich durch Einfithrung der Elektrizitit
fiir Kraftmaschinen ertffnet hat und wodurch Wasserkriifte hohere Beachtung
und Bewertung erfahren haben, wird auch fir den Bau hydraulischer Motoren
eine wesentliche Steigerung des Bedarfs hervorrufen.

—— . B -

e

nd Keile.

Wellen

Normal-Tabelle

iiber

[ & .
& § 24 g Auf Festigkeit Auf Verdrehung = E . Nuten-Flach- und Hohlkeil
AEEE £L2
E 'g oHg - ¥ . ¥ | & oF |Keilbreite| Stirke .
o m n n A Il s
30| 1,70 82968 | 0,046 2776 | 0,004 5,60 12 6 } ) 1
35| 1,80 50511 0,071 5142 | 0,007 7,49 12 6 | ] 1
40 | 1,90 75398 | 0,105 8773 | 0,012 9,78 14 7 I 6 1
45 1 2,00 107354 | 0,150 14053 | 0,020 12,38 16 7 ] 2
50 | 2,10 147263 | 0,206 21418 | 0,030 15,30 18 8 6 2
55 | 2,15 196096 | 0,274 31369 | 0,044 18,50 18 8 6 2
60 | 2,20 254470 | 0,355 44413 | 0,062 22,00 20 9 - 7 2
651 2,25 323536 | 0,452 61173, 0,085 25,82 20 9 7 2
70 | 2,30 404088 | 0,564 82280 0,115 29,95 22 10 ‘ 8 2
7% ] 2,35 497012 | 0,694 108430 | 0,151 34,40 22 10 8 2
80 | 2,40 603187 | 0,842 140367 | 0,196 39,15 24 1L 9 2
85| 2,50 723501 | 1,010 178888 | 0,259 44,20 24 12 10 2
90 | 2,60 858835 | 1,199 224842 | 0,314 49,50 26 13 10 3
95 | 2,70 | 1010073 | 1,411 279126 | 0,390 595,20 28 14 11 3
100§ 2,80 | 1178100} 1,645 342694 1 0478 61,15 30 15 12 3
110 | 2,90 | 1568051 | 2,19 501738 0,71 74,00 32 18 13 3
120 | 3,0 | 2035756 | 2,84 710610 | 0,99 88,10 34 17 14 3
130 ; 3,10 | 2588286 | 3,61 978768 | 1,37 103,30 38 18 15 3
140 | 3,20 | 3232706 | 4,51 1316493 | 1,84 119,90 38 19 15 4
150 | 8,30 | 39760881 5,65 1734888 | 2,42 137,65 40 20 16 4
160 | 3,40 | 4825498 | 6,74 2245879 | 3,14 156,65 42 21 17 4
' 170 | 8,60 | 5788005 | 8,08 2862215 | 4,00 176,80 44 22 18 4
| 180 | 3,60 | 6870679 | 9,59 3597465 | 5,02 198,20 46 23 19 4
3 190 | 3,70 | 8080588 | 11,28 4466022 | 6,24 220,82 48 24 20 4
i 200 | 3,80 | 94248001 13,16 5483104 | 7,66 24478 30 25 21 4
| 210 269,75 | 52 26 21 5
i 220 12541231 | 17,51 8027813 | 11,21 296,12 54 27 22 5
;230 323,66 o6 28 23 5 |
| 240 16286054 | 22,74 | 11369764 | 15,88 352,41 38 29 24 5
. 250 382,39 60 30 25 5
i 260 20706285 | 28,91 | 15660293 | 21,87 413,08 62 31 26 bs)
i 270 446,00 64 32 27 5
280 25861651 | 86,11 | 21063892 | 2941 480,00 66 33 28 B
- 290 514,52 68 34 29 3
. 300 31808700 | 44,41 | 27758214 | 38,76 550,62 70 35 29 6
310 587,94 12 36 30 6 ]
320 626,48 T4 37 31 6 :
330 666,25 6 38 32 <] |
340 : 707,24 8 39 33 6 |
i 350 i 749,46 80 40 34 6 ;

Anmerkung iiber Keile!

i Fir dazwischenliegende Wellenstirken kommt die schwiichere Keilstirke zur An-
' wendung. Auf 100 mm Keillinge 1 mm Anzug. Nutenlinge mindestens doppelte Keillinge.
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Tabelle FI.
Normal-Tabelle '1
. iiber e !
: j
Stellringe
: -
Gubeisen Schmiedeeisen
4 é", Durchmesser Breite g 5 g Sehrauben- S § =
g 48 30 durchmesser ) 3 ] g
35 $E-| 52 el 2| E | Z
B g » B, 8 5 )—15 é"g mm Zoll © ,§ a [}
=l o @ engl. kg 5 kg
i
30 701 0 | 3% | 28 ' 20 1 1 95 : ¢ '
3 | ! 5 40180 1 20 1l 9% /Z g’g i ‘ ?58 g’g
20 | so! s 40| 30 . 20 1 95 . 9 09 | 8 | 30 0.9
5| 90 T 45 ls . op 1 D18 e %1 & | | oIl
50 |0 | 75| 20| 8 2 1 F 13 b, 7] 90 | 3 12
5 | 105 | 8 | 0| 8 2 | 1 13 bt 9| 9 | 3 | 13
60 |15 | 90 D5 | 40 %P1 "1 o5 | 105 | 40 18
65 | 125, 9 | 60| 46 2, 2 413 A 321 110 | 40 19
70 | 185 {100 | 60| 45 . 2 | 2 ) 18 2 3g |15 40 | 20
75 | 145 | 105 | 6 | 4 . 25 2 | 13 s 5 | 120 | 4 24
g0 | 105 |15 | 6 | 80 i 2 | 2 | 18 .k 56 | 125 | 45 | 23
8 | 165 | 120 | 70| 30 , 85 | 2 . 18 " 64 | 130 | 80 29
g0 |17 | 125 | 70| 80 | 8 | 2 ) 16 0 72| 10 | 50 | 85,
95 |18 | 180 | | % | % | 2 | 16 $ 0 q7| w0 | s | 41!
100 | 195 | 140 | 80 | a6 | 3 | 2 | 16 © % wi| 15 | 5 | 88
110 | 210 | 150 | 8 | 60 | 3% | 2 | 16 . S0 123 | 180 | 85 | 67 :
120 | 225 | 165 | 90| 60 | 35 | 2 | 16 %% 145 | 195 | 60 86 |
A EIE IR AR AR RN 1k IR A
4 0 | 3.019 | ¥ 21, 2 .
150 | 275 | 2051110 | 70 | 40 | 3 | 19 | o, ot 280 % 195
}gg gsig ggg iég 35 io 3 | 18 o, | 300 | 240 | 70 137
] 5 8 | 8 | 22 | 7 34, 5 3
AL IRARRE AR 1L 00 OF 4
5 | 4 3 | 22 ? 472 5 L
s |20 10| e | 4 | 8 | =2 | 7| 550 200 0 | as
. S L I ] S B r
- e
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