Badische Landesbibliothek Karlsruhe

Digitale Sammlung der Badischen Landesbibliothek Karlsruhe

Theorie und Bau der Wasserrader

Redtenbacher, Ferdinand

Mannheim, 1846

Berechnung der Wassermenge, welche zwischen den Schaufeln eines
unterschlachtigen Rades durchgeht, ohne eine Wirkung hervorzubringen

urn:nbn:de:bsz:31-282850

Visual \\Library


https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bsz:31-282850

"‘--.-—-_-n_-..- Rt o e o

Berechnung der Wassermenge, welche zwischen den
Schaufe'n eines unterschlichtigen Rades durchgeht,
ohne eine Wirkung hervorzubringen.

Es ist schon frither bemerkl worden, dass bei unlerschlichligen
Ridern, ein Theil des zufliessenden Wassers zwischen den Schaufeln
durchgeht , ohne eine Geschwindigkeilsverinderung zu erleiden. Diese
fir die Wirkang auf das Rad verlorene Wassermenge wollen wir nun
berechnen.

Es sei XY der Boden des Gerinnes, x y die Oberfliche des zuflies-
senden Wassers Fig. (22). Denken wir uns, dass die Schaufeln des
Rades durch Rahmen erselzt werden, deren Form und Ausdehnung mil
den Schaufeln iibereinstimmt, so wird ein Theil des zufliessenden
Wassers diese Rahmen durchfliessen, ein anderer Theil aber nicht , und
dieser letztere bestimmt offenbar die Wassermenge, welche fir die
Wirkung aul das Rad ganz verloren gehl. Bei der folgenden Rechnung
nehmen wir an:

1) eine radiale Stellung der Schauleln ,

2) ein horizonlales Gerinne ;

3) gleiche Geschwindigkeit aller Wassertheilchen ;

4) gleichlformige Geschwindigkeit des Rades.

' Es sei B b ein Rahmen, welcher mit seiner unteren Kante das Wasser
i beriihrt, demnach in dicses einzulreten beginnt, B, b, der nichstlolgende
Rahmen, Wiihrend ein Rahmen von Bb bis in die ti¢fste Position AK
gelangt, beschreibt der Punkt B die Kreishogen BM A, und es treffen
withrend dieser Bewegung immer andere und andere Wassertheilchen
mit dem beweglichen Punkte B zusammen. Alle diese Wassertheilchen
befinden sich in dem Augenblicke, in welchem der Rahmen in B b ist, an
gewissen Orten, und alle diese Orte bilden zusammen eine krumme
Linie BM, O,, deren Natur leicht ausgemitlelt werden kann.
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Ist namlich M, ein Punkt der Kurve so muss sein :

e F‘\
M,M: BM = V:v

demnach

—

iM,—=—-MB

= d

YV
=
Fiir den untersten Punkt O, hat man auf gleiche Weise:

T p—

A0 = \_'H.-\

Man findet also irgend einen Punkt M, der Linic BM, O,, wenn

T —

man die mit dem Verhiillniss 2 multiplicirte Bogenlinge BM von M

nach M, in horizontaler Richtung auftriigt. Diese Linie B M, O, lissl
sich mithin leicht construiren.
P 4
Macht man BH = 3 B B,, so erhiilt man den Punkt H der Ober-
fliche des Wassers, welcher mit dem unteren Punkte B, “des niichsl-

folgenden Rahmens B, b, zusammentriff, und zeichnet man, von H aus-
gehend, eine mit B M, O, congruenie Linie H G. so enthiilt dieselbe
diejenigen Wassertheilchen, welche im Verlaufe der Bewegung der Rethe

nach mit B, zusammentreffen. Alle innerhalb der Figu GHBO, be-

findlichen Wassertheilchen freten also in den Raum ein, welcher durch
die zwei Schaufeln Bb und B, b, begrenzt ist,
Verschichen wir die Figur G HB O, nach horizontaler Richtung , bis

der Punkt O, nach A und die Figur nach EF D A kommt , so ist AK
der correspondirende Ort fiir den Rahmen B b und es ist klar, dass die
Figur KD A die Wastertheilchen enthill, welche wiithrend der Bewe-
gung des Rahmens von Bb nach A K durch denselben ausgetreten sind.
Dass dagegen die in der Figur AEF K enthaltenen Wassertheilchen bis
zu diesem Augenblick noch nicht den Rahmen erveicht haben. Da der
Rahmen von dem Punkte A an wiederum allmithlig aus dem Wasser
heraustritt . so komnnen bei der Fortsetzung der Bewegung des
Rahmens iiber A hinaus nicht alle zwischen E F K A enthaltenen
Wassertheilchen den Rahmen erreichen. Ist zum Beispiel der Rah-
men nach N gekommen, so gelangt gleichzeilig der Punkt N,

_ —
auch daselbst an, wenn S}_n : _-\ N st und alle zwischen N, Q be-
i
befindlichen Wassertheilchen werden folglich durch den Rahmen gehen,
die zwischen N, N, befindlichen Theilchen dagegen gelangen in den Ab-
flusskanal, ohne durch einen Rahmen getreten zu sein. In dem Moment,
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in “l,'lt'!]l‘lll lir']‘ H:Iil[':ll"l! il‘. A ist. |I|‘f-llr[]|"i1 _\l’l"l[ |E||" pht ;1,-.,-:|']'|11p]'[‘_1hm|_
welche wiihrend seiner Bewegung iiber A hinaus mil seiner unieren
Kante zusammentreffen, an gewissen Orten, welche zusammen eine
krumme Linie A N, J bilden, die vermittelst der Beziehung :

s 13 V

NN, =F'AN
leicht consiruirt werden kann.

Im!'l']i |]i|- [,inir' A \Il wird die ]'\!'u'll]' ADFE ir] ?,'l\.ri Thuiip
ADFJ NL und A .\,]] \,. E oetheilt. Der erstere enthill die “';l,\-‘,»-‘l'|'||;|i-[|_1_f4l,h
welche “durch einen Rahmen geht und die letztere enthilt die Wasser-
menge, welche in den Abflusskanal gelanot. ohne durch einen Rahmen
gelrelen zu sein.

Denken wir uns nun wiederum die Rahmen durch Schaufeln ersetzt,
so werden wir der Wahrheit ziemlich nahe kommen, wenn wir an-
nehmen, dass das in der Figur AN, JN,; E enthallene Wasser mit
seiner urspriinglichen Geschwindigkeil entweicht, ohne irgend eine Wir-
kung aufl die Schaufeln auszuiiben. Dass dagegen alle in Ficur ADF J
enthaltenen Wassertheilchen einen vollkommenen Stoss cecen  die
Schaufeln ausiiben . demnach von der Geschwindickeil V -auf die Ge-
schwindickeil v oebracht werden

Unter dieser Voraussetzung, welche allerdings auch nicht sireng
richtic ist ., durch welche wir aber doch der Wahrheil niher kommen,
als wenn wir annehmen . dass alles dem Rade zustromende Wasser
auch vollkommen zum Slosse gelange . wollen wir nun die fir die
Wirkung auf das Rad verlorne Wassermenge berechnen.

Durch einfache Betrachtungen an der Figur findet man, wenn

-"q“'\-l +
ACN = ¢ umnd AC = R gesetzt wird, fiir die Linie A N, J

A Iq_l. Bl 0oR,. 0) 0 o 28 eantmid L38)
v

ON, = R l S sin. ¢ }

oder annihernd

CNi =R sin. ¢ : —1 ) e )

wenn man sich erlaubt sin. ¢ statt @ zu setzen,

Aus diesen Werthen von A Q und Q N ersieht man, dass die Linie
A Ny J nahe eine Elypse ist, deren Mittelpunkt in C liegt, und von
welcher die eine vertikale Hauptaxe eine Linge 2 R und die andere ho-
v
E - — 1 ] hat.
v

rizontale Hauptaxe eine Linge 2 R
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Fir die Kurve ENa2F findet man dagegen, wenn BBy = e ge:
setzt wird
AQ0=R(1-—-cos.9p) .« . . . . (35)

v :

Q—\z e -—lllr; 1:— sin, ]

=
oder wenn man wiederum sin. ¢ stalt ¢ selzl:

g — 0 —— I In. f - - T 36

ON,—¢ b t sin. g ( = | J . -(36)

Aus diesen Gleichungen (33) und (36) ergibt sich durch Verglei-
chung mit (33) und (34), dass die Linie A N, J mit A D vollkommen
iibereinstimmt, es bildet also A J die Forlsetzung des ellyplischen
Bogens D A,

Fiir den Punkt J, in welchem sich die Bigen EF und A L durch-
schneiden, sei ¢ = gy , dann hal man zur Bestimmung dieses Winkels
die Gleichung :

ON; = ON, oder

R sin. ) (1: — 1 ) i t' — R .‘-ill.{;{l L:?_- 1 ]

woraus folgt:

v
e &
. { v
gin. g — L. o« ta bty EED)
Z P .
R l s l)
und nun wird, weil anndhernd :
Agq=R (1 — cos. ) - , “..;:
- v v o
Jg = R sin e;;.[_“\—— i } [\ =l } 1
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Anniihernd kénnen wir die Linien AN, J und EN1J fir Parabeln

annehmen und dann ist :

3
Vv
a3 =4
. o bl e ()
Fliche. ENaJN, A = : Aq X 11.] I — —

1{.(%--1)

Multiplicirt man diese Fliche mil h.% so erhiilt man die Wasser-

menge q,, welche in jeder Sekunde zwischen den Schaufeln entweicht,
ohne eine Wirkune auf dieselben hervorzubringen. Es ist demnach:

s 8'b | ¥ , ¢
i - . § o ——_ - . L] . . "‘
li 24 l{ l i ‘ (3‘ l

Diese Gleichung driickt aber den Wasserverlust nur dann richtig
aus, wenn der Punkt J nicht oberhalb x y fiillt, d.h. nur dann, wenn

Aq E t. wobei t die Tiefe des zufliessenden Wassers bedeutet.

Die Gleichung (39) gilt daher nur, wenn:
/ , TR
=" — )
1 v — "
¢ 5 Vv =1 & e e w )
& iy =
L\ v |
Liegt der Punki J oberhalb x vy so ist dieser Verlust nach der
Fliiche EF L A Fig. (23) zu bestimmen. Nun ist:

AK=t, KL =SF -__-u(é_ ,) ‘,/:’{‘i

und man findet, wenn man wiederum AKL und ESF als Parabel-
fliichen berechnet:

Fliche EF LA = t:z;-_rt — J LK % AK =

[ ¥-in+ (Y- ) VE]s

BLB BADISCHE i
LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



49

endlich:

i Rbt

' R TS
q, —ht.V — = '|,_\_T"r\ £

= 41
e R (41)
Wenn im Abzugskanal Boden und Wasserspiegel liefer liegen, als
im Zuflusskanal, |
:';li'”lllll_f \ l\ llL' \ .:'1] _:l;1‘~_-_:|'| ||:|E_ |||‘;| oTrosser “l'.\l'[]\\iIIIli'__"I\L‘” iII L]I_'!]

fliesst das Wasser, so wie die Schaufel ihre tiefste

Abzucoskanal herab. Bei einer solchen Anordnung munss man annehmen,
dass nur -.i';:'|;'|:i:|‘ \"Iil\'\:'l'lh-"l:-_':' emen :‘;Ill‘w oeorern die Schaufel aus-
iiben kann, welche durch den Rahmen trill, bis derselbe in seiner dief-

skommen ist. Fiir diesen Fall ist demnach der Wasser-

sten Stellung ang
verlust nach dem Thele der Fliche AEF D zu berechnen, welcher
vor der Linie A K liect. Zur Berechnunge dieses Fliichentheils miissen
wir aber den Fall, wenn F linker Hand von K liegt Fig. (24), von
ti('llljl_'rli'_-l':l unterscheiden, wenn F' rechter Hand von K liegt Fig k?\]
Im ersteren Fall handelt es sich um die Berechnung von AKFE
Fig.(24), im letzteren dagegen um die Berechnung von £ W A Fig. (25).
Der. Punkt F liegt linker Hand von A K, wenn:

—
<|<
®

t ‘ = | - _ . . " . " * Liz)

und dann ist:
Fliche EAFR — t | B — — ( —_ 1--'5 VItR I
v ' v )

und

—(V—=)VIIR. v ¢ . (43

L&)

q=tVb—

Der Punkt F liegt rechter Hand von AK, wenn

und dann ist Fig. (25)

Fliche EW A =

LANDESBIBLIOTHEK
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endlich:

q = v ..[’ S S R

und dann kann man zur Bercchnung von g, sowohl (43) als ( i4) an-

wenden ; jede derselben gibt:

G-ty B o Al

i
also den dritten Theil der p 1" zufliessenden Wassermenge.
Die Wassermenge, welche in jeder Secunde zwischen den Schaufeln
entweicht . ohne auf das Rad zu wirken, wird nun auf folgende Art

bhestimmt :
E \\E'nll der Hlllli'” des I/,llﬂll“‘-l\ll!l:ilk Lil]ii der Boden i[!.'w ,\Jr[!ll:'w.'--—

kanals in einer geraden Linie liegen, berechne man zuerst den Werth von

U AR
ey )
BR |~V 5

1'|_ I J'l

und dann findet man:

(V=v)V 2 Rt » >t ). « (46)

q, = 1-. bVi o _ L

9 Wenn im Abflusskanal Boden und Wasserspiegel lieler liegen,
als im Zuflusskanal unmittelbar vor dem Rade, berechne man zuerst

den Werth von

BLB BADISCHE
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dann findet man

.= bt 5 . e e? R
q,=btV —- = (V—v) V2R wemn TE'H{-\\' _—\ ] > 1
 be? Vv o
= = - - - - gl B |
=57 (v=s) -t 14D
I — l= btV " & {

Veroleicht man die 3 Werthe von 4, der Gleichungen (46), so iiber-
zeugt man sich leicht, dass der ersle klemer und dass der zweile
oriisser ist, als der dritte, vorausgeselzt, dass in allen drei Fiillen
V. b und t iibereinstimmen. Bei der Anordnung mit einem durchaus
geradlinigen Gerinne sl also der Wasserverlust in dem ersten der
drei Fille (46) ein Minimum. Setzen wir fiir diesen giinsligsten Fall

et [ W A\ ,
{_. V \ —— " e et e Ne o om, ‘{igJ

SRK -y

50 18t k <

und die erste der Gleichungen (46) gibt:

: - ;
q, BV E — l\ > bVi e a'e (43)

Diese Wassermenge ist also kleiner als = bVt, d. h. kleiner, als
ein Dritttheil der p 1" dem Rade zufliessenden Wassermenge, und aus
dem Werth von k ersicht man. dass ein unterschlichliges Rad eine
enge Schauflung und einen grossen Halbmesser haben soll, damit nicht
zu viel Wasser zwischen den Schaufeln durchgeht ohne gegen die-
selben zu stossen. Ferner sicht man aus dieser Gleichung noch, dass

]

vortheilhaft ist.

in cieser Hinsicht ein langsamer Gang des

Fiir ein unterschliichlices Rad von gewdhnlicher Ausfithrung kann

man nehmen: o — [5Em
R=72
¥V oD V

LANDESBIBLIOTHEK




T T L I

2

dann finden wir: k = —,1— mithin < t und der Wasserverlust wird:
1 - k - »
¢=1hbVt X = 0riI8bVt

demnach 18% von der zufliessenden Wassermenge. Wenn das gleiche
Rad schneller geht, wenn z. B. v =06 V ist, findet man:

k=0098 < ¢t

und
q, = 02T bVt

Der Verlust betriigt also nun schon 27 %,.

Vercleicht man die drei Werthe von ¢, der Gleichung (47), so
{iberzenot man sich wiederum leicht, dass der erste grisser und der
zweite kleiner ist als der dritte.

Bei der Anordnung mit dem tieferliegenden Abflusskanal ist dem-
nach der Wasserverlust in dem zweiten der drei Fiille (47) am kleinsten.
Setzen wir fiir diesen giinstigsten Fall:

go ist

und die zweite der Gleichungen (47) wird:

: -3 -
r.;,::-‘-- bVE == :-...x[,\,_ g e T

Diejenigen Werthe von e, R, V, v, t, welche der Bedingung
k, <t entsprechen, geniigen um so viel mehr der Bedingung k <Z t,
und konnen daher sowohl auf die Gleichungen { {8) und (49), als auch
auf (50) und (51) angewendet werden. Dann ist aber 4 k =k, und
der Werth von q,, welcher sich aus (49) ergibt, ist viermal kleiner,
als jener, welchen (51) bestimmt, d.-h. wean k, <7 t ist, fallt der

Wasserverlust bei der Anordnung mil dem tiefer liegenden Abfluss-

! kanale viermal grisser aus, als bei jener mit dem ununterbrochen fort-
laufenden Gerinne. Noch vorlheilhafter erscheint die letztere Anordnung
gegen die erstere, wenn zwar k = t. dagegen k, t- ist

Wenn ein unterschliichtices Rad neu anceordnet werden soll, wird
man daher ein ununterbrochenes Gerinne wihlen und die Anzahl der
Schaufeln so zu bestimmen suchen. dass die nutzlos entweichende
Wassermenge nur gewisse Prozente-von der zufliessenden Yassermenge

belrigt.

BADISCHE
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Bezeichnet man diese Prozente mit p, so ist wegen (47)

q _l

ey,
P—“\""h——'—i

-5

demnach: k = 3pt und wegen (48)

Spts cfu [. T‘—w

Hieraus folgt:

gi=nr ¥ ARV TT) SRR )

Bezeichnet man die dieser Theilung entsprechende Anzahkder S haufeln
mit i, so findet man:

v SR

J

V v -g]l'_l' t

(53)

Wenn wir z B. verlangen, dass der Wasserverlust nur {0 Prozent

betragen soll, so ist zu setzen p — 0'1. Ist iiberdies: v 05 V,
R—2.t— 012, so wird nach (53)
=00

Die besseren unterschliichtigen Rider von ungelihr 2m Halbmesser

haben 30 bis 36 Schaufeln, was mit unserem Rechnungsresultal tiber-
einstimmt.

Wenn das Gerinne so angeordnet wird,
von der Lénge

dass es durch einen Bogen

v
€ .55

V—v

an den Umfangskreis des Rades anschliesst, kann kein W assertheilchen

swischen den Schaufeln in den Abflusskanal entweichen, ohne aunf das
Rad zu wirken.
Hievon iiberzeugt man sich auf folgende Art. Denken wir uns das

Gerinn X A Y, Fig. (22) von A an nach dem Umfang des Rades bo

genfirmig forlgeselzt, und die Schaufeln des Rades dorch Rahmen er-
setzt. Nehmen wir an, dass die Wassermasse A D F E mit unveriinderlicher
Geschwindigkeit ¥ an den Bogen AN hinaufgleitet, wiihrend die un-
tere Kante des Rahmens mil einer Geschwindigkeit v von A gegen N
fortriickt , so wird nach einer gewissen Zeit das letzte Theilchen E der
Wassermasse EF A D mit der unteren Kante des Rahmens zusammen-

.

5

S S

Y

A

== S8

BadenWiirttemberg
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treffen. und in diesem Auvgenblick ist die eanze Wassermasse durch den

Rahmen gelrelen. Wenn also das Gerinne nach' dem |||.!‘:I!Ig':-1\'1‘|'l:-i des

Rades gekritmmt, und bis an jenen Punkt forlgesetzt wird, in welchem

er von dem Theilchen E erreicht wor-
1

oepen nil-

sich der Rahmen befindet .

den ist. so ist klar, heilchen vollstéindie

Schaufeln stossen miissen.
Ist nun z. B. N der Punkt. in welechem der Rahmen von dem Theil=
chen E erreicht wird, und setzen wir AN=—x, so hat man zur Be-

o 1 . ¥ — » Vot nk .
stimmung dieser Grisse offenbar folgende Gleichuny :

und hieraus folgt:

V—v.

Es ist hiermil die Richtigkeit der obhen ausgesprochenen Behauplung

erwiesen.

Fiir die v re Geschwindigkeit der Riider ist v nahe =03V,

und dann wird:
x — 2e.

Bei einem unterschlichticen Rad muss man also das Gerinne auf

eine Limge von zwei Schaufeltheilungen an den Umfangskreis des Rades

anschliessend. anordnen . damit kein Wasser zwischen den Schauleln ent-
1\;!.:!||-!| E\:I.'ll,, "l'l-'|'|| man diese “l"_-l'. heachtel , kann man illll'h mif
einer geringeren Anzahl von Schaufeln und mil einem kleineren Rade
eine ebenso gule Wirkung hervorbringen , wie mil einer grisseren An-

i
=]

zahl und einem erisseren Rade ., was lir die Praxis von Werth ist,

Wassermenge y welche unter dem Rade durch dem Spielraum
der Schaufel am Gerinne entweicht.

Die Schaufleln des Rades kinnen nie vollkommen in das Gerinne ein-
u'l'li:l\\l werden indem sie sonslt bei der reringsien J'||:'Il|‘\!'1':|f|li!"|‘!|l1,'_'

an die Wande des Gerimnes ansltossen

1 LA 3 1
acs nades #n oo

beslimmen , welche durch den Spel-

wiirden. Um die Wa

raum der Schaufel am Gerinne entweicht . muss die besondere Anordnung
des Gerinnes mit in Betrachiung gezogen werden. Vergleicht man die

Anordnungen d man finden ., dass bei den

Fig. 26, 27,128,129, sow
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