Badische Landesbibliothek Karlsruhe

Digitale Sammlung der Badischen Landesbibliothek Karlsruhe

Der Maschinenbau

Redtenbacher, Ferdinand

Mannheim, 1863

Eintritt des Wassers in das Rad

urn:nbn:de:bsz:31-270981

Visual \\Library


https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bsz:31-270981

49

9. durch die unregelmissige Bewegung des Wassers, wiihrend es
im Rade verweilt;

3. durch das zu frithzeitige Austreten des Wassers aus dem Rade;

4. durch die Art, wie dasjenige Wasser austritt, welches den
tiefsten Punkt des Rades erreicht;

H. durch die Reibung des Wassers am Gerinne bei Ridern, die
ein Grerinne haben ;

. durch den Luftwiderstand;

7. durch die Zapfenreibung ;

. durch die Unvollkommenheiten des Baues.

gt wurde, wollen wir zuniichst versuchen,

o

Wie schon oben
diese Effektverluste Hm‘lhtlhf genau ohne Rechnung kennen zu

lernen.

Gintritt des Waffers in das Rad. Bei dem Eintritt des Wassers
in das Rad entstehen Effektverluste, 1. wenn das Wasser gegen
die S ]:Illithl oder Zellen, oder gegen das darin befindl liche Wasser
stosst; 2. wenn die in dem Schaufelraume enthaltene Luft dem Ein-
tritt des Wassers hinderlich ist; 3) wenn Wasser verschiittet oder
verspritzt wird.

Boetrachten wir zuerst den Eintritt eines einzelnen Wasser
theilchens bei einem mit Kitheln versehenen Rade.

In dem Augenblicke, wo ein Wassertheilchen bei a, Fig. 9,
Tafel 11, am Umfange des Rades eintritt, befinde sich eine Zelle,
die bereits Wasser enthilt, in der Position b ¢ d. Wiihrend das
Theilchen seine Bahn von a an weiter verfolgt, geht die Zelle tiefer
herab, und nach Verlauf einer gewissen Zeit, in welcher die Zelle
aus der Position b ¢ @ in die Position b, ¢, 4, gelangt, erreiche das
Theilchen bei o die Oberfliche des in der Zelle enthaltenen Wassers,
von welchem wir annehmen wollen, dass es keine relative Bewe-
gung gegen die Zellenwiinde habe, sondern diesen rubig folge. Die
absolute ll{'r-(.ll\\]lllh;i]\f_it_. mit welcher das Theilchen bei ¢ nach der
Yichtung seiner Bahn ankommt, ist mach bekannten Grundsétzen
¢hen so gross, als die Geschwindigkeit, welche ein Kérper erlangen
wiirde, welcher von der Oberfliche des Wassers im Zuflusskanale
bis zur Tiefe des Punktes ¢ frei herabfiele. Weil wir annehmen,
das in der Zelle enthaltene Wasser habe keine relative Bewegung
gegen die Zelle, so ist die absolute (Gesechwindigkeit jedes in der
Zelle befindlichen Theilchens nahe gleich der Umfangsgeschwindig-
keit des Rades. Zerlegt man die absolute Geschwindigkeit e f des
keiten ¢ ¢ und e h, von welchen die

Theilchens in zwei Geschwindig

o
erstere der Richtung und Grisse nach mit der absoluten Geschwin-
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digkeit des in der Zelle enthaltenen WWassers i"[})l.‘l'l;l]l'-sh]l]f}l.t-; s0 ist
klar, dass ¢ b die relative Geschwindigkeit ausdriickt, mit welcher

das bei ¢ angekommene Theilchen dem Wasser begegnet. Nehmen
wir an, diese relative Geschwindigkeit ¢ n verschwinde durch den
Stoss. das Theilchen habe also mach dem Stoss nur noch die Ge-

. < . 5 2 A RACTITIARER 1 e
schwindigkeit ¢ g, und foloe mit dieser der Wassermasse. Unterx
dieser Voraussetzung ist nach dem Prinzipe von Carnot die lebendige

Kraft, welche der relativen (:i5:chi\x'illr1E:__=;kt'it e h (.'l|t.-<|:1'il_-]n, fiir die
Wirkung auf das Rad verloren. Diese lebendige Kraft kann man
ausdriicken durch das Produkt aus der Masse des Theilchens in
das Quadrat von ¢ L oder durch das Gewicht des Theilchens in die
Gefillhshe, welche der relativen Geschwindigkeit o h entspricht,
d. b, in die Héhe, durch welche ein Korper frei herabfallen miisste,

um eine Geschwindigkeit — ¢ h zu erlangen. Man kann nun be-
weigen, dass diese (Gefillshohe gleich ist der Summe aus der Ge-
E 1

filllshhe, welche der relativen Geschwindigkeit entspricht, die das
Theilchen in dem Momente besass, als es bei 4 in das Rad eintrat,
und der Tiefe, in der sich in diesem Augenblick der \'\';um-y,u_[,icgc]
mn unter dem Punkt a befand.

N

abzukiirzen

nnen wir, nicht um zu rechnen, sondern um die Sprache

h die Gefillshthe, welche der relativen ]']iu[’r'il[r‘;;g‘r‘-t]n\'i]1digkuil
entspricht,
x den Vertikalabstand der Punkte a und p,
k den Vertikalabstand der Punkte 1 und e,
y die Hohe des Wasserspiegels iiber dem Punkt o,
8o ist mach dem ausgesprochenen Satze

h+k4x—y

gleich der Gefillshohe, welche durch den stossweisen Eintritt des Tnie
Theilechens in das Rad fiir die Wirkung auf das

selbe verloren geht.
Denken wir uns nun, dass eine Reihenfolge von Wassertheil-
chen bei a eintrete, ferner eine bewegliche Zelle

, welche anfiinglich
leer ist und die nacheinander eintretenden
nimmt; so ist klar, dass eine Zelle alle
nehmen wird, welche in dem Punkte

Theilehen :nl]Jn{iJ];;":mi'- a
diejenigen Theile auf-
: ankommen , wiihrend die tnd
Kante b von 4 an um eine Theilung niedergeht. Die Hithe h hat il
fiir alle diese Theilchen den gleichen Werth, Die
sich zwar, withrend der Bewegung «

Hihe k sindert
ler Zelle, allein diese Veriin-
derung ist fiir die Bewegung durch eine Theilung so klein, dass sie
gar keine _BL-l'i'u‘imig:lniglmg verdient: wir ki'.nu.:-ﬁ daher L; als eine
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konstante Hothe ansehen. Die Héhen x und y nehmen fiir die nach-
einander bei g eintretenden Theilchen fortwiihrend zu, und in der
Regel wiichst x mehr als y, so dass der Wasserspiegel in der Zelle
gegen den Boden derselben steigt, aber gleichwohl gegen den Was-
gerspiegel im Zuflusskanal fortwithrend sinkt.

Aus dem so eben Gesagten geht hervor, dass im Allgemeinen
jedem einzelnen Wassertheilehen ein besonderer Gefiillverlust ent-
gpricht, und dass dieser fir die nach einander eintretenden Theil-
chen fortwithrend zunimmt., IMiir das zuerst eintretende Theilchen
ist x = o und y — o, filr das zuletzt eintretende Theilchen ist x
gleich dem Vertikalabstande des Punktes a von einem um eine
Ziellentheilung von a nach abwiirts entfernten Punkte, und y ist die
Hihe des Wasserspiegels m n itber dem Punkt ¢ nach beendigter
Fiillung. Um nun den mittleren Gefiillsverlust fiir alle in eine Zelle
eintretenden Wassertheilchen zu erhalten, muss man in der Summe

h4+k+x—y

statt der speziellen Werthe von x und y die mittleren Werthe dieser
Grissen substituiren.

Nun ist aber offenbar der mittlere Werth von x halb so gross,
als die Tiefe, in der sich der Punkt 1, unter dem Punkte a befindet,
wenn b von a um eine Zellentheilung entfernt ist, und der mittlere
Werth von y ist gleich der Héhe des Schwerpunktes der in der
Zelle nach beendigter Fiillung enthaltenen Wassermasse {iber dem
Punkt c. Hieraus ergibt sich nun zur Bestimmung des Gefillver-
lustes, welcher durch den stossweisen Eintritt des Wassers entsteht,
folgende konstruktive Regel:

Man messe die Tiefe im des Eintrittspunktes a, Fig. 10, Tafel IL.,
unter dem Spiegel 5 v des Wasgers im Zuflusskanale, berechne durch
Vs g 1T m die absolute Geschwindigkeit, mit welcher jedes Theilchen
bei a ankommt, zieche durch a eine Tangente an den Strahl und

-}

mache 3 g = V2 g ITm. Sodann ziehe man durch a eine Tangente

an den Radumfang und mache 3% gleich der Umfangsgeschwin-
digkeit des Rades. Vollendet man hierauf das Parallelogramm aefg
und zieht die Diagonale, so ist a 1 die relative Eintrittsgeschwindig-
keit des Wasse , als der Richtung
nach. Dieser Geschwindigkeit a7 entspricht die (efiillshthe

und zwar sowohl der Grisse

L
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und dies ist der erste Bestandtheil h von dem zu berechnenden Gre- o
S ver |
m]ht;:t:?tm:u-hf‘ man z b gleich einer Zt:[la'ui]wﬂ:mg", zeichne die L
Zelle b ¢ a4 und ihren Wasserinhalt, bestimme den hn.-h\\'cr!uun.kt i
desselben und fille von a, b, i, e auf die rlut‘::.l. 1 gezogene V :_-.rt..11::1l-
linie die ]’urp(rmlik:-l am, bnio,cp [st dies g;'l.'r'-t'!l('-htlff 80 findet
nan den Grefilllverlust, welcher durch den stossweisen Fintritt ent-

steht, durch

oder auch durch:

2g

Die Regel (1) ist am bequemsten zur konstruktiven ’rr-s'lim—
mung des Gefiillverlustes , welcher irgend einem Rade o.ni.-apl'u"ht.
Die Regel (2) ist am geeignetsten zur Beurtheilung  der Um-
stiinde, welehe fiir den Eintritt giinstiz oder ungiinstig sind. Mul-
tiplimii‘.l. man diesen Gefiillsverlust mit dem Gewichte der in jeder
Sekunde in das Rad eintretenden Wassermenge, so erhilt man den
in Kilog. - Metres ausgedriickten Effektverlust, welcher durch den
stossweisen Eintritt des Wassers entsteht. Dividirt man dagegen
jenen Gefiillverlust durch das totale Gefille, so erhiilt man das Ver-
hiiltniss zwischen dem Effektverlust, welcher durch den stossweisen
Eintritt des Wassers entsteht und dem absoluten Effekt der Was-
serkraft.

In der Wirklichkeit hat der in das Rad eintretende Wasser-
kirper immer eine gewisse Dicke. Wollte man den Einfluss dieser
Dicke ganz genau berticksichtizen, so miisste man den ganzen
Wasserkorper in diinne Schichten theilen, dann auf jede derselben
die oben aufgestellte Regel anwenden und dann das arithmetische
Mittel ans den fiir alle Schichten aufgefundenen Resultaten auf-

suchen. Dieses Verfahren ist aber ungemein weitliufiz, daher nicht
zu empfehlen. '

Fiir alle praktischen Berechnungen reicht es vollkommen hin,
wenn man die Dicke der Schichte dadurch beriicksichtiget, indem
man die aufgestellte Regel (1) oder (2) auf den mittleren Wasser
faden des eintretenden Strahles anwendet, f

Die relative Geeschwindigkeit 7 F wird man in allen Fiillen leicht
und zuverliissig bestimmen, wenn man sich an die Regel hiilt, welche
zur Ve

ichnung des Parallelogramms a o £ g angegeben wurde.
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[n der Bestimmung der Héhen mn und n o dagegen kénnte man
vielleicht manchmal Schwierigkeiten finden, insbesondere in der
lotzteren, weil diese manchmal negativ ausfillt. Um diese Schwie-
rigkeiten zu heben, dienen die Figuren 11 bis 15, Tafel II., und
die folgendenVorschriften.

Nennt man die relative Eintrittsgeschwindigkeit a f = V., 50
findet man den Effektverlust, welcher durch den stossweisen Ein-
tritt entsteht, nach folgenden Regeln:

1. Bei dem unterschlichtigen Rade:

P R

y
2

2. Bei dem Kropfrade, Fig, 11:

3. Bei dem Schaufelrade mit Ueberfall-Einlauf, Fig. 12:

g O T A=
i e A NSO o SR o (4)

4. Bei dem Rad mit Coulissen-Einlauf, Fig. 13:

Vi gy it o
+'?1'll'l1—nu. ¢ BN W it it D)

S

-]

B. Bei dem riickschlichtigen Zellenrad, Fig. 14:

.2;, ST 0 TGOS PR BT ST RS (6)

6. Bei dem oberschlichtigen Rade, Fig. 15:

Vi AN, S T 2

g.r';""z_“"“'_”‘-’- s LR )
8

8 Die Ausdriicke 1 bis 7 geben nicht nur die Grosse des Gefill-
verlustes an, sondern, was wichtiger ist, gie belehren uns auch voll-
stiindig iiber die Umstiinde, von welchen diese Verluste abhiingen,
wenn wir die einzelnen Glieder des Ausdruckes (2) der Reihe nach
in’s Auge fassen.
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Das erste Glied Trd zeigt zuniichst, dass es hinsichtlich des

2 g
Effektverlustes, der tIIur]L den stossweisen Eintritt des Wassers
entsteht, gut ist, wenn die relative Bintrittsgeschwindigkeit moglichst
klein ausfillt, Tritt das Wasser nach tangentialer Richtung und
mit einer absoluten Geschwindiglkeit ein, die mit jener des Rad-

umfanges itbereinstimmt, so ist die relative Eintrittsgeschwindigleit

2
und mithin auch der Verlust wegen des Gliedes T gleich Null.
g
Wenn das Wasser nach tangentialer Richtung mit einer absoluten
Geschwindigkeit eintritt, die halb so gross ist, als die des Rad-
umfanges, so ist die l‘t'I.ELl\i‘ Eintrittsgesc hmurlw]\m halb =0 gross,
n
als die absolute, und der Gefiillverlust wegen af ist damn gleich
g
dem vierten Theil der Tiefe des Eintrittspunktes a unter dem Spiegel
des Zuflusskanales.

Sl o g el : : Ll .
Das zweite Glied 5~ mn richtet sich nach der Grosse der Thei-

lung und nach dem Orte, in welchem der Eintritt erfolgt. Je kleiner
die Schaufeltheilung ist und je hiher iiber der Axe des Rades

oder

je tiefer unter derselben das Wasser eintritt, lil.’*‘-f.h kleiner wird der

schiidliche Einfluss der Schaufeltheilung; denn desto kleiner wird
r |

der Werth von —~ mu.

Hinsichtlich des Eintritts ist daher die Se haufeltheilung bei den
unterschlichtigen und hei den oberschlichtigen Ridern von sehr
geringem, bei allen mittelschlichtigen Ridern dagegen von bedeu-
tendem Einfluss auf den Nutzeffekt, denn der Werth von —i- mn ist
da gleich der Hilfte einer Schaufeltheilung.

Das dritte Glied 2 belehrt uns, dass hinsichtlich des Wasser-
eintrittes die Schaufeln den Zellen vorzuziehen sind , denn fiir die
ersteren 1st 1 p == o. Dass ferner tiefe Zellen nac rll]l{‘lli"’t sind, als
seichte, dass endlich die Zellentiefe (nach dem l.m}.m:;u des Rades
gemessen) vorzugsweise dann einen namhaften Verlust verursacht,
wenn das Wasser ungefihr in der Hohe der Welle des Rades ein-
tritt. Tiefe Zellen sind also hinsichtlich des Eintrittes bei ober-
schlichtigen und bei unterschliichtigen Riidern (wo sie jedoch nie
'mgﬂ-.'omlt,t werden) von weit geringerem Nachtheile, als bei dem
riickschliichtigen Rade, weil bei tluﬁun die iiussere Zellenwand, da
wo das Wasser eintr itt, ungefihr vertikal zu stehen kommt. ;

BadenWiirttemberg



Das vierte Glied fiillt bei Schaufelriidern immer kleiner aus,
als bei Zellenriidern, wodurch der Nachtheil der Zellentiefe “-[;..i,_-.m“[,
theilweise compensirt wird, aber nur theilweise, denn die Differenz
7p — op =n o fillt bei Schaufelriidern negativ aus, wiihrend sie
bei Zellenriidern positiv ist.

Bei stark gefiillten Ridern liegt der Schwerpunkt der in den
Zellen enthaltenen Wassermasse immer hoher, als bei schwach ge-
filllten : eine starke Fiillung ist daher hinsichtlich des Verlustes, der
durch den stossweisen Eintritt entsteht, vortheilhaft.

Im Allgemeinen fillt das Verhiiltniss zwischen diesem Grefiills-
verlust und dem totalen Gefiille, mithin auch das Verhiltniss zwi-
schen dem Effektverlust und dem absoluten Effekte bei kleineren
Gefiillen grosser aus, als bei grosseren Gefiillen. Die Umstiinde,
welche den Effektverlust des Eintritts vermindern, miissen daher
vorzugsweise beachtet werden, wenn kleine Gefiille moglichst vor-

theilhaft benutzt werden sollen.

fuftgehalt der Bellen. Bei den Riidern, die am innern [Umfange

keinen Radboden haben, verdriingt das am iiusseren Umfang ein-

tretende Wasser, ohne einem merklichen Widerstande zu begegnen,

die in den Schaufeln oder Zellenriiumen enthaltene Luft und diese

entweicht dann nach dem Inmern des Rades. Bei den Riidern da-

gegen, die einen den innern Umfang ganz verschliessenden Boden

haben, gibt es fiir die Luft keinen anderen Ausgang, als die fiusseren

Oeffnungen der Schaufel- oder Zellenriiume, durch welche das

2 W

Wasser verschlossen werden, kann die Luft gar nicht mehr ent-
2 o

ser eintritf, und wenn diese Oeffnungen durch das eintretende

weichen, sie wird daher, so wie sich die Zelle mehr und mehr fiillt,

- comprimirt, wirkt auf das einstromende Wasser guriick , indem es
seine Bintrittsgeschwindigkeit vermindert, oder es gar durch die
Eintrittsoffnungen zuriickdriingt, und dadurch kénnen betriichtliche
Effektverluste entstehen.

Die Figur 1, Tafel VI. zeigt, dass bei den Riidern mit Ge-
rinnen die Absperrung durch den Strahl immer in dem Augen-
blicke beginnt, wenn eine Schaufel- oder Zellenkante a dem Strahl
begegnet, und so lange fortdaunert, bis die Kante durch den Strahl
gegangen ist. Die Dauer der Absperrung richtet sich also nach der
Dicke des Strahls und nach der Geschwindigkeit des Radumfanges.

1 der Dauer der

Die Stirke der Compression richtet sich theils nac
Absperrung (weil von dieser die Wassermenge abhiingt, welche die
Compression bewirkt), theils nach dem Volumen eines Schaufel-
oder Zellenraumes. Ist der Strahl diinne und die Geschwindigkeit
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