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Zur Beurteilung der unterschlachtigen

Wasserrader.
Von Prof. A. Fliegner.

Als disponible Arbeit der unterschldachtigen Wasserrader
wird ganz allgemein die angehdufte Arbeif des vor dem Rade
ankommenden Wassers angesehen. Wird das Wasser durch
eine Spannschiitze gestaut, so legt- man der Berechnung
dieser Arbeit die Geschwindigkeit zu Grunde, mit der es
unter der Schiitze durchstrémt. Hat man es dagegen mit
einem Schiffsmiihlen- oder Flotschrade zu thun, das ohne
jeden weiteren Einbau in das Wasser hineingehdngt wird,
so rechnet man mit der urspringlichen Geschwindigkeit
im freien Wasserlaufe. So lange es sich dabei, wie ge-
wohnlich, nur um ein einzelnes Rad handelt, ist dicses Vor-
gehen durchaus richtig.

Anders stellt sich aber die Sache, wenn in demselben
Kanal nacheinander eine grissere Anzabl von Flotschridern ar-
beitet. Diese Anordnung findet sich untersucht bei Weisbach,
Ingenicur- und Maschinen-Mechanik, 5. Auflg. v. G. Hermann,
II. Teil, 2. Abteilung, Seite 28g, und bei Grashof, Theo-
retische Maschinenlehre, 3. Band, Seite 17s3.
Orten ist die disponible Arbeit fiir alle Rider zusammen gleich
der angehiuften Airbeil des Wassers vor dem ersten Rade
gesetzt. Damit im Zusammenhange ist dann angenommen,
das Wasser komme an jedem folgenden Rade mit der glei-
chen Geschwindigkeit an, mit der es das vorhergehende
verlassen hat. Da nun das Wasser an jedem Rade Ge-
schwindigkeit verliert, so miisste es sich immer langsamer
und mit immer grdsserer Tiefe bewegen. Um aber nicht
zu grosse Wasserverluste unter dem Rade zu ergeben, muss
die Sohle des Kanals in der gleichen H6he wie vor dem
Rade bis etwas dahinter fortgesetzt werden. Die Verlang-
samung der Geschwindigkeit und die Zunahme der Wasser-
tiefe im Rade koénnten daher nur durch eine absolute Er-
hoéhung des Wasserspiegels zu stande kommen. Der Wasser-
spiegel miisste also an jedem Rade sprungweise ansteigen.
: Zwischen zwei Radern kann die Geschwindigkeit w
des Wassers aber nur dann konstant bleiben, wenn sie mit
dem Profilradius -, dem relativen Gefille ¢ und den durch
den Koefficienten 4 eingefiihrten Widerstinden in einem
ganz bestimmten Zusammenhange steht, den man am ein-
fachsten in der Chezy’schen Form benutzt:

w?
rar =24 R T (1)
Setzt man voraus, der Kanal habe auf der ganzen in

Frage: kommenden Strecke rechteckigen Querschnitt mit
konstanter Breite, so gehdren zu einer kleineren Geschwin-
digkeit und daher grgsseren Tiefe: ein grdsserer Wert von
7 und ein kleinerer von A. Daher muss nach Glchg. (1)
auch « kleiner werden. Die Entwickelungen von Weisbach
und von Grashof setzen also eigentlich voraus, dass der
Kanal nach jedem Rade eine entsprechend geringere Nei-
gung besitzt. Wenn nun Weisbach ausdriicklich von einem
Lhorizontalen Schnurgerinne® spricht, so steht das hiernach
im Widerspruche mit der Annahme, von der er ausgeht.
Grashof setzt das Gerinne allerdings ,wenig geneigt® voraus;
es ist aber nicht ersichtlich, ob er eine konstante oder eine
veranderliche Neigung meint.

Aber auch wenn man eine richtige Verdnderlichkeit
in der Neigung des Kanals voraussetzt, so bleibt doch noch
eine Schwierigkeit ibrig. Giebt man ndmlich den Rédern
eine gebriuchliche Grosse und stellt sie in angemessenen,
nicht zu grossen, gegenseitigen Abstinden auf, so wird die
Neigung des Kanals bald so klein, dass das Sohlen- oder
Spiegelgefille zwischen zwei Réddern kleiner ausfilit, als
die Erhebung des Wasserspiegels an jedem der benach-
barten Rider. Dann wiirde aber der Wasserspiegel im

An beiden |

Mittel absolut ansteigen, und das Schlussergebnis wire, dass
mit zunehmender Réderzahl das Wasser seine vor dem
ersten Rade enthaltene Arbeit immer vollstindiger abgeben
und gleichzeitig der Wasserspiegel immer hoher steigen
wiirde.

Wenn man aber auch den Riddern, um diesen Wider-
spruch zu beseitigen, einen so grossen gegenseitigen Ab-
stand geben wollte, dass der Wasserspiegel nicht mehr im
Mittel absolut anstiege, so wiirde das Wasser doch iiberall
eine grossere Tiefe Dbesitzen, als im freien Wasserlaufe.
Jedenfalls wire also hinter dem letzten Rade ein eigent-
liches, grisseres Gefdlle aufgestaul, das auch noch ausgenutzt
werden konnte. Dadurch wiirde aber die disponible Ar-
beitsleistung vergrgssert, und zwar um so mehr, je mehr
Réader hinter einander angeordnet sind.

Ausser diesen Schwierigkeiten ist gegen die Auffassung
von Weisbach und Grashof noch geltend zu machen. dass
die dabei ndétige Verdnderlichkeit der Neigung des Kanals
den wirklichen Verhiltnissen kaum jemals entsprechen diirfte.
Es ist vielmehr anzunehmen, dass die benutzte Strecke des
Kanals auf ibrer ganzen Linge genau, oder doch wenigslens an-
gendbert, konstante Neigung Dbesitzen wird. Dann kann sich
aber das Wasser zwischen zwei Radern nicht mehr mit
konstanter Geschwindigkeit bewegen. Diese muss sich viel-
mehr 4dndern nach den Gesetzen, die fir die ungleichférmige
Bewegung des Wassers in offenen Leitungen gelten. Die
Verhéltnisse sind also nach der Gleichung der sogenannten
Staukurve zu beurteilen. :

In der Gleichung dieser Kurve sind ausser den schon
benutzten noch einige weitere Bezeichnungen ndétig. Es be-
deutet:

x den horizontal gemessenen Abstand der Punkte des’
gednderten Wasserspiegels vom Schnittpunkte der
horizontalen Asymptote der Kurve mit dem Lingen-
profil der Sohle des Kanals,

{ die Wassertiefe beim gleichférmigen Bewegungszustande
flir die gleiche Wassermenge, also im freien Kanal,

7 den Quotienten aus der wirklichen Wassertiefe in einem
Querschnitt bei der ungleichférmigen Bewegung divi-
diert durch 7.

Mit diesen Bezeichnungen schreibt sich die bekannte,
allerdings nur angendhert giiltige, integrierte Gleichung der
Staukurve:
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Nach dieser Gleichung hat der Wasserspiegel stets
einen Punkt mit einer wvertikalen Tangente. Das zugehorige
Tiefenverhiltnis, = 1, folgt aus einer Form der Differential-
gleichung der Kurve zu:
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Die folgenden Untersuchungen sollen nun nur unter
einigen vereinfachenden Voraussetzungen durchgefiihrt wer-
den. Zunichst ist angenommen, der Kanal habe auf dem
ganzen benutzten Stiick eine konstanle Neigung c der Soble
und einen rechieckigen Querschuill von der konstanten Breite b.
Ferner sollen nur Ridder beriicksichtigt werden, die in gegen-
seitig gleichen Abstanden aufgestellt sind, die ‘unter sich gleiche .
Durchmesser besilzen und deren Schaufeln ebene, radial stehende
Flichen sind. " Die Rider seien einfach, ohne jede Schiitzen-
vorrichtung in den freien Kanal eingehiingt. Fir alle Rader
ist einerlei Umfangsgeschwindigkeil u vorausgesetzt, und zwar
0,4 von der Geschwindigkeit im freien Kanal, welcher Wert
von u erfahrungsgemiss dic grosste Leistung bei einem
einzigen Rade ergiebt. Da es sich hier nicht um eine er-
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