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Einleitung .

Der Energieverlust , welchen das Wasser beim Durehfluß durch

it in sehr verscbiedenel Weise

Zunächst sind es die empirischen Formeln fül Wasserreibung in

gen, die hier zur Verwendung kommen ! ) , und zwar zur Be —

stimmul des Leitungswiderstandes diejenige von Weisbach und

5ei ist nach Grashof eine Umrechnung für konisch Zzulaufende

vöhren von réchteckigem Querschnitt vorzunehmen . Zur Bestimmung

es Krümmungswiderstandes wird dann eine weitere Weisbachsche

für rechtwinkelig gekrümmte Kropfröhren mit rektangulärem

Merschnitt

V2 62 2
0,124 3,104

2 g 7

K =

rangezoge Beérücksichtigung der Ver

nderlichkeit des Krümmungshalbmessers , der

Lanalweite und der Abweichung des Krümmungs

vinkels von dem reéchten Winkel . Grashof macht

ierzu die Bemerkung , daß bei größerer Zu

erlässigkeit der Grundlage dieser Berechnung

die Krümmungswiderstandshöhe

1) Grashof , Theèeorèt . Maschinenlehre . Bd. III . 8 33

Meissner , Hydraulik . 2. Bd. I. Tl .

Weisbach , Ingenieur und Maschinenmechanik . Bd. I. S 455. S. 1015.

Anm . I.

Zeuner , Vorlesungen über die Theorie der Turbinen . §S 5. 8S. 50

3) Weisbach , Ingenieur und Maschinenmechanik . Bd . I. 8 469.
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gesetzt werden könnte , wenn & die Strömungsgeschwindigkeit , y d
Kanalweite , 2 den Krümmungshalbmesser und d den Kontingen
winkel angibt .

Nedtenbacher ! ) nimmt den Verlust durch Reibung an den Kana

wänden S 4 .
6· uf und wählt 4 S 0,00035 bei ' f Summe der innere

Flächen sämtlicher Radkanäle und S Summe der Querschnitte säm
licher Radkanäle am äußeren Umfang de

Fourneyron - Turbine . Mit einem Ausdrue

— 6hun,jNůqumfaßt er uschätzungsweise berechnen*08
8 den Einffuß zufälliger Unregelmäßigkeiten i

9§ 7
der Wasserbewegung

Auch für die Bestimmung des durd

Plötzliche Ablenkung hervorgebrachten Wider

standes beim Einlauf des Wassers in Turbiner
kanäle wird das Resultat von Versuchen mit Knierohren benutzt un
die von Weisbach aufgestellte Formel eingeführt :

95
h -5½ιο = ,9457 sin ? d9 2047 sint d . 2

Da mit der Verwendung der genannten Gleichungen bei Turbinen
kanälen eine große Unsicherheit verbunden ist , Ss0 lag es nahe direkt
Versuche mit Turbinenkanälen auszuführen , um aus den Ergebnissel
derselben eine sichere Grundlage zur Berechnung des Widerstande
aufzustellen . Bis jetzt wurden jedoch nur wenige solcher Versuch

Vvorgenommen .

Weisbachs ) findet aus je 6 Versuchen mit 2 Kanälen , daß de
4

Reibungsverlust gleich C. 2 ist , wenn ez die Austrittsgeschwindigkei
2 g

angibt , und & einen Wert zwischen 0,05 bis 0,1 annimmt .

Eine Ablenkung des Wassers beim Einlauf fand bei diesen Ver
suchen nicht statt ; wir haben also in dem Verlust den Widerstan -
durch reine Kanalreibung und Krümmung . Der Reibungskoeffizien
0,05 bis 0,1 ist in vielen Turbinentheorien eingeführt Brauer , Herrmann
V. Reiche , Weisbach , Zeuner u. a. ) .

) Redtenbacher , Theorie und Bau der Turbinen . 2. Aufl . S. 35.
2) Weisbach , Ing . u. Maschinenmechanik . Bd . I. 5 468.

Brauer , Turbinentheorie . Kap . 3.

Zeuner , Theorie der Turbinen . 8 4.
) Polytechn . Zentralblatt . Jahrg . 1850 . S. 129 u. f.
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Ferner hat Fliegner ! ) eine großbe Anzahl von Versuchen mit

9 Kanälen bei verschiedener Eintrittsrichtung des Wassers angestellt

und eine Tabelle für den Reibungskoeffizienten Cbezogen auf die Aus

trittsgeschwindigkeit veröffentlicht Da aber die Werte von & den

Energieverlust beim Eintritt in den Turbinenkanal infolge Ablenkung

und Querschnittsveränderung einerseits und andererseits die Wider

stände durch Wasseèrreibung im Kanale und Krümmung der Kanäle

umfassen , so ist es nicht möglich aus den gefundenen Werten einen

Einblick in die beiden Arten des Verlustes getrennt zu erhalten . Auch

wurden die Versuche ebenso wie die Weisbachschen in sehr kleinem

Mabßstabe ausgeführt .

In der vorliegenden Arbeit soll der Verlauf und das Ergebnis von

Versuchen mit sieben wesentlich größeren Turbinenkanälen mitgeteilt

werden , von denen zwei durch zahlreiche Piezometermessungen über

die ganze Weite und Länge des Kanales einen genaueren Einblick in

lie Wasserbewegungen und Verluste im Kanal zulassen . Widerstände

die durch ungenauen Eintritt entstehen , Kkamen hier nicht in Betracht ;

nur der Einfluß der reinen Kanalreibung und Krümmung sollte beob

nehtet werdei

Die Anregung zu den nachstehenden Untersuchungen gab mir

Herr Hofrat Professor Brauer zu Karlsruhe , dem ich an dieser Stelle

kür seine wertvollen Ratschläge , sowie für die gütige aus den Hülfs

mitteln des mèechanischen Laboratoriums der technischen Hochschule

zu Karlsruhe gewährte Unterstützung meinen besten Dank auss reche
8 8

) Zeitschr . d. Ver . d. Ing . Jahrg . 1879. S. 459 u. f.



Kapitel .

Beschreibung der Apparate und der Versuchsanordnun -

Die Gesamtenergie eines Wasserteilchens àn jeder beliebige8 8Stelle des Kanales setzt sich zusammen aus seiner Potentiellen Energie
entsprechend seiner geodätischen Höhe 2, aus einem Zweiten Energie
teil , entsprechend der an der betreffenden Stelle vorhandenen Druck
höhe h und aus seiner kinetischen Energie entsprechend der G.

2
schwindigkeitshöhe „ — Von diesen Werten kann bei dem Versue

direkt nur die geodätische Höhe 2 und die Druckhöhe 11gena
bestimmt werden . Die Größe der Geschwindigkeit an einer beliebigen
Stelle des Kanales durch Messung festzustellen ist bei sehr schnel
fliebendem Wasser sehr schwierig ; nur an dem Kanal I mit 5 mu
zreite konnte im Einflußquerschnitt , in dem die Geschwindigkeit de -

Wassers Klein ist , Messungen mit einem feinen eingeführten Pitot
Röhrchen , im Ausflußquerschnitt Messungen der Ausflußbparabeln ver
wandt werden . Versuche , die Richtung der Geschwindigkeiten durel
Färben von Wasserfäden aufzufinden , mißglückten . Auch bei Einleiter
alkalischer Farbstoffe mittelst eines feinen Kapillarrohres iu das durel
den Kanal fließende angesäuerte Wasser , trat ein Zerfliegen det
Farbe ein . “ )

Möglich blieb daher nur die indirekte Ableitung der Geschwindig -
keiten aus den der Messung leicht zugänglichen Druckhöhen . Welche
im nächsten Kapitel behandelt wird .

Die Versuchskanäle hatten sämtlich eine einfach gekrümmte
Vittellinie , welche beim Versuch stets horizontal gelegt wurde . Die in
dieser Lage senkrechten Kanalbreiten b waren im Vergleich zur Druck -
höhe bei allen Versuchen so Klein , daß es zulässig erschien , die Ver —
schiedenheit der Geschwindigkeit in den Punkten senkrechter Linien
Zzu vernachlässigen .

Experimente von Hele - Shaw , 8. Engineering . Vol . LXVII . No. 1723.
Jahrg . 1899.
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Da die Wasserteilchen auf konstanter mittlerer Höhe verbleiben ,

ist beéei dieser Versuchsanordnung auch eine Bestimmung der geodä —

schen Höl 7 t1N

Die mittlere Geschwindigkeit 1 einem Kanalquerschnitt wurde

üUrch Meéssung der gesamten durch den Kanal gehenden Wassermenge

alten , und zwar wurde entwedel das in einer bestimmten Zeit aus

gsende Wasser abgefangen und gewogen , oder es wurden Wasser

ssungen mittelst Danaide der auch mittelst Uberfallwehr vorge —

nommer n den Tabellen der Versuchswerte ist die Art der Wasser —

essung à

Bestimmung der Druckhöhen h als Wassersäulen in m

nun geschah , wie schon angedeutet , mittelst Piezometer in der Weise , daß

Druckhöher ei allen Kanälen bezogen auf die die Breiten b

Ubierende Mittelebene & abgeleéesen wurden Die Xpparate sind zu

esem Zweck folgendermaben ausgestattet

10 Der Kanal 1 ( Tafel I) besteht aus 2 Teilen , aus Boden und Seiten

ertg ndel einem Stüék und aus dem Deckel . Das Material beider

rucl eile ist Messing Der Kanal hat nur eine Breite b von 5 mm2 ) und

st dadurch , daß die Schaufelform aus einfachen Kreisbögen besteht ,

TSsue esonders zu den ersten theoreétischen Betrachtungen geeignet

„ n dem Apparat sind zur Messung der Druckhöhen Glasröhrchen

gena ngebracht , die mittelst Hähnen mit feinen Löchern in dem Deckel

bige S Kanales verbunden , oder mit einem Schlauch an kleine in den

Deckel eingelötete Messingröhrchen von 2 mm I. W. angeschlossen
mm werder Diese Röhrchen dichten nach

Entfernung deés Schlauches gut eingepaßbte
FHot

Sstöpsel mit Messingstiftehen so ab , daſß⸗
Vꝗ 1 7 1

ie innere Wand des Kanales vollständig
dureurch

glatt bleibt . Da sich die letzte , nach An
leitel 1 1

gaben deés Herrn Professor Brauer aus
dure 51

geführte Anordnung sehr gut bewährte , f

de 8 f
wurdeé sie bei allen weiteren ApparatenPI

erwandt ,
udig 1 8 2

Bei dem Kanal I ermöglichten die
Elen 1

Röhrchen auch das Einführen eines Pig. 3.

weiteren gut eingepaßten Pitot - Röhrchens ,
umte 8

das durch seitliche Anbringung eines kleinen Loches und durch

1e U Drueckmess j „ erschi 1 N jine Zinbliek i —
uckmessungen in verschiedener Richtung einen Einblick in die

UuCK ö 8 182
Geschwindigkeitsverhältnisse in der Mitte der Breite des Kanales ge

Ver

ie 2 „ 8 —
Me Brauer , Ein néeues Verfahren der Wassermessung , Zeitschr . d. V. d-3

Ing. 1892. S. 1492.
2) Die Tafeln zeigen nur die Grundrisse der Kanäle , da die Breiten b

1723. konstant bleiben . Nur bei Kanal VII ist die Breite veränderlich und deshalb

der Aufriß angegeben .
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stattet . Ferner wurden hier auch die Ausflußparabeln auf de

Innen - und Außenseite des ausfliebenden Strahles aufgenommd
Tafel IL.

Der Wassereinfluß erfolgt aus einem an dem Deckel angelötet el
Blechgefäß , dessen Boden mit dem Kanal aus einem Stück bestelt

Vorrichtungen zur Zerteilung des

einfließbenden Wassers und ein Uber

lauf sorgen für ruhige Einstellung

des Wasserspiegels in dem GefäßeDPles
Da aber das Gefälle nicht verändert

werden konnte , so war mit diesen

Apparat nur ein Versuch möglich

Versuch I ) ; anders bei dem Kanalll

mit dem 3 Versuche ( Versucl

No . 2, 3, 4) angestellt wurden .

Dieser Kanal II ( Tafel III u. IV

hat bei einer konstanten Breite von

50 mmbedeutend größere Ab

messungen . Er ist aus Gußbeiser

sauber hergestellt , an den Innen

wänden unbearbeitet und mit einem

5 mm starken Messingblech ge
dèeckt , in welchem über 100 obiger

Messingröhrchen angebracht sind

Die Schaufelform wurde durel

Konstruktion nach einem Geschwin

digkeitsrißb ' ! ) in der Weise erhalten

daß bei Annahme der Geschwindig

keitskurve als eine Gerade ein über

Fig . 4. dieser Geraden als Durchmesse

geschlagener Halbkreis in 10 gleiche
Teile geteilt und durch Projektion

der Teilpunkte auf die Geschwindigkeitskurve deren Zeitteilung erlangt
wurde . Wir haben somit eine sich fortwährend ändernde Krümmung
des Kanales bei anfangs sich verkleinerndem , gegen Ausfluß sich

vergrößerndem Krümmungsradius .

Zunächst wurde dieser Kanal an ein hochgestelltes Reservoir mit
testem Uberlauf angeschlossen ( Versuch No . 2, Tafel III ) . Das Gesamt -

gefälle betrug 3,672 m. Dabei mußte an dem Ende des Kanales ein
Hahn zum Drosseln angebracht werden , da die bei dem hohen Gefälle

nötige Wassermenge für freien Ausfluß nicht zur Verfügung stand , und
eine Drosselung mit einem in der Leitung befindlichen Schieber keine

) Brauer , Turbinentheorie . Kap . III .
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sichere Druckhöhenmessung zuließb . Durch die Anwendung des Hahnes

aber wurden die Beobachtung störende Stauungen am Ende des

Kanales hervorgebracht , und ich beschloßb daher , um diesen Upelstand

zu vermeiden und um der Praxis entsprechende Turbinenkanäle unter

suchen zu können , eine neue Versuchsanordnung vorzunehmen .

Es wurde ein neues Ca. 3,5 ebm Wasser fassendes Reservoir m

verstellbarem Uberlauf ( Gefälle 1,82 bis 2,1 m) konstruiert und aus —

geführt , das mehrere Wände zur Beruhigung des durch ein sich

konisch erweiterndes Rohr ( 200/500 mm I. W. ) einfließenden Wassers

enthielt . Dadurch wurde erreicht , daß bei Entnahme von über 40 /8Sek

ein vollstindig ruhiger Wasserspiegel sich einstellte . Das Wassel

wurde von einer Zentrifugalpumpe aus einer Zisterne gehoben , in

welche es nach Passieren des Kanales und eines zur Wassermessung

bestimmten Uberfallwehres wieder zurückfloßb . Das Wasser des Uber

laufes wurde durch eine besondere Rohrleitung direkt in die Zisterne

zurückgeführt . Die Pumpe arbeitete also immer mit derselben Wasser —

menge . Sie wurde mittelst eines an eine Akkumulatorenbatterie ange -

schlossenen Elektromotors betrieben . Mit dieser ganzen Anlage

konnte ein ruhiger Beharrungszustand während der Versuche herbei -

geführt werden

Zunächst wurde der Kanal II angeschlossen . Tabelle 3 u. 4 und

Tafel IV zeigen die Resultate der Versuche bei verschiedenem Gefälle .

Der ruhige Ubergang des

Wassers von der von dem
lſm heseruoir

Reservoir herabführenden Rohr

leitung von 200 mm I. W. zu

dem Kanal wurde durch ein

besonderes gußeisernes Rohr

Ubergangsstück bewirkt .

Dann folgte mit der

gleichen Anordnung die Unter —

suchung der 5 weiteren Kanäle ,

von denen 4 in gleicher Weise

hergestellt , sich nur durch

die Schaufelform unterschieden

Tafel V) . Bei allen 4 Kanälen

waren Einfluß - und Ausfluß

querschnitt gleich , ebenso wie

Einfſuß - und Ausflußwinkel . Sie

waren je aus 4 Teilen zu

Fig . 5. sammengesetzt . Zwei Eisen -

bleche , als Schaufeln , wurden

seitlich an zwei Gußplatten , als Rahmen , angeschraubt , die genau

nach Schablonen hergestellt an den Seiten die Schaufelform zeigten .
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An jedem der 4 Kanäle wurden dann noch 2 gleiche , geéradlinige gukol
eiserne Verlängerungsstücke zwischen den vorstehenden Blechen beder
festigt , und zwar immer dieselben . Der Ausfluhquèerschnitt und qein
Breite b bleibt bei allen fast konstant (b 160 mm) . Auch hie Pa .
wurde ein ruhiger Einfſuß des Wassers durch ein Upergangsstüd der
und durch geradlinige Verlängerung der Kanäle vor dem Einflul Ric

querschnitt erhalten . Gil
Die Druckhöhenmessungen waren mittelst in die Gußplatten eif Aél

gesetzter Meéssingröhrchen zuerst im Einflußquerschnitt und dann j̃ Flõ
einem Querschnitt des Verlängerungsstückes vorzunehmen . Der Vent die
lust , der zwischen diesen beiden OGuerschnitten durch Reibung eintrd Kr .
konnteè also nach ' der Messung der Wassermenge am Uberfall aus de
Versuchswerten ( Tabelle 5, 6, 7, 8) ( Tafel W) berechnèet werden . I
Ausflußquerschnitt “ selbst waren keine sichéren Messungen vorzunehme
da die Bleche am Ende nicht mehr 80 genau senkrecht zwischen de
Gußplatten durch die Schrauben festgehalten werden konnten , wWi
lings des Kanales . Eine sehr genaue Querschnittsbestimmung ist abe
bei der hohen Geschwindigkeèit besonders am Ende der Kanäle unbe
dingt nötig .

Zu den aus Tafel Wersichtlichen Schaufelformen ist noch 2u el
Wähnen , daß diese bei Kanal - III mit einem Geschwindigkeitsriß wi, Läà
oben , bei Kanal IV und V mittelst Kreisbögen und Tangenten kon ep '
struiert sind .

Kanal VI ßist nicht gekrümmt und dient dazu bei gleicher Läng eit
des Wasserfadens in der Kanalmitte mit Kanal IV den Einfſuß de

inKrümmung zu zeigen . Weiteéres über die Schaufelformen wird späte
mitgeteilt . tei

Der letzte , der Kanal VII unterscheidet sich von den anderen vol wi
allem durch seine variable Breite Tafel V) . Er ist mittelst Ge 86
schwindigkeitsriß konstruiert und aus Messingblech zusammengelötet
Die Druckhöhen wurden im Guerschnitt 1. u. 4. an Messingröhrcher
gemessen ( Tabelle 9) .

1

apüie

Bestimmung der Geschwindigkeiten des Wassers aus den in

Druckhöhen . E13

gl .
Zur Lösung dieser Aufgabe sollen zunächst die hier in Betracht Gl

kommenden Gleichungen der Hydrodynamik aufgeèstellt werden .
In Turbinenkanälen , in welchen das Wasser eine gekrümmte Bahn

beschreiben muß , steigt bekanntlich ( Pafel 1. 3. 4. der Druck von der
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konkaven nach der konveéexel dite hil . 41 es kann dieé

der Zunahme berechneét werden Ein Wasserteèilchen von der Gestalt

eines unendlich kleinen rechtwinkeligei

Parallelepiped yus beéewege sich s0 durel

den Kanal , daßb seine eine Achse in die

Richtung seiner Geschwindigkeit fällt

Gibt dann F die Gröhbe der zu diesel Æ

Achse parallelen Flächen und p der

Flüssigkeitsdruck in kg / am an , der auf

die innere Fläche F wirkt , so ist dié

Kraft in Richtung der Bahnnormalen
Fig.

P1 P
0 nI

E dn. F

d1 0 8 865
wenn

11
die Zunahme des Flüssigkeitsdruckes in dieser Richtung pr

dNn

Längeneinheit und din die gleichgerichtéte Kantenlänge des Parallel

epipedons bezeichnet

Soh nun das mit der Geschwindigkeit e bewegte Wasserteilchen

eine Kurve vom Krümmungsradius beschreiben , so muß seiner Masse

in radialer Richtung eine Beschleunigung durch obige Kraft ei
0

teilt werdei Bezeichnen wir demnach mit ; 1000 das (spez. ) Ge

wicht des Wassers pro ebm , mit g 9,81 die Beschleunigung dei

Schwere und mit 1 die Druckhöhe als Wassersäule in m, 80 ist

5

d 8 7 e
Ki1 F. dn

1 2 0

1
d1 35

Diese Gleichung wurde 2 Arten angewandt . Zuerst wurder

in dem Kanal II zehn Wasseèerfäden in der Weise von den Rändern

ausgehend aneinandergereiht , dalß sie alle im Eintrittsquerschnitt 0 die

gleiche Weite dno und in anderen Normalschnitten die aus der

Glei ichul

GI ⸗ Gn
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berechnete Weite dn erhielten mit Verwendung der aus Gleéichung
8 0 5 inbestimmten Geschwindigkeiten c. Das Verhältnis konnte dabei

dn
len Punkten des Kanales aus dem durch den Versuch erhaltene

Druckrelieft ) entnommen werden , indem die Druckkurven der Norma
schnitte herausgezeichnet , und die Größen der Tangenten an diese !
den betreffenden Punkten festgestellt wurden . Der Krümmungsradius
ergab sich für die Randfäden aus der Schaufelform , für die weitt
innengelegenen mit befriedigender Annäherung aus der Begrenzun
des Wasserfadens , an den sie angereiht wurden . Leider trat in d-
Mitte des Kanales eine genaue Ubereinstimmung der Wasserfäden nicd
ein ; ebenso hatte auch folgende an dem Kanal 1 angestellte Unte
suchung keinen Erfolg . Die Geschwindigkeit c wurde an mehrere
Stellen der mittleren Normalschnitte aus Gleichung 1) dadurch bestimn

n
daßb man

*
wiederum aus dem Druckrelief des Versuches , aber a

den in der Zeichnung ( Tafel 1 eingetragenen hypothetischen krei

förmigen Bahnen entnahm . Die so gefundenen Werte c wurden übe
der Kanalweite aufgetragen und der ( dure

Ausplanimeétrieren der Fläche erhaltene

Mittelwert ei mit der durch Division de

Wassermenge V ( in cebm/ Sek . ) durch di

Querschnittsfläche F (in qm) berechnete

V
Geschwindigkeit em 5verglichen . Ansta

einer Ubereinstimmung zwischen ei und e
stellte sich heraus , daß ei am Anfang de

— — Kanales J kleiner , am Ende größer als em Wa
—zleichzeitig stimmte die Geschwindigkeits

kurve im Querschnitt 0 nicht mit der hié

Fig. 7 mit dem Pitot - Röhrchen gefundenen übereilg. 7.
Der Grund , weswegen Gleichung

keineè richtigen Resultate ergab , kann nur darin liegen , daßb de

Krümmungsradius der Bahn der Wasserteèilchen nicht genau fest
Zustellen ist . Am Rande der einzelnen Wasserfäden kommen Teilche
in Rotation und diese Teilchen können ihre Rotationsenergie nur i
Wärme umsetzen . Ferner muß , wie sich Später zeigt , Energieaustause
durch Reibung zwischen den einzemen Wasserfäden angenomme
werden .

Der neue Weg , der jetzt eingeschlagen wurde , beruht auf folgende
Uberlegung : ) . Befindet sich ein Wasserteilchen in Gestalt eines un

Brauer , Turbinentheorie . Kap . XI. S. 109. Die Druckhöhen sind au
Tafel Jin ein Polarkoordinationssystem eingetragen2) Brauer , Turbinentheorie . Kap . 1.
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endlich kleinen geraden Zylinders von der Grundfläche dF und der

Höhe di so in dem Kanal , daß seine Höhe senkrecht zu der Fläche

gleichen Druckes gerichtet ist , dann wirkt an diesem Teilchen

4 d P
außber seiner Schwere dGS5 . dF . dl die Kraft dP 7 RNe

0

29
wenn

1I
die Zunahme des Druckes pro Längeneinheit in Richtung der

0

Achse angibt . Da nun meist bei Turbinenkanälen , jedenfalls bei bori —

zontalen , d G im Vergleich zu dP ohne wesentlichen Fehler vernach

ässigt werden kann , s0 fällt die Richtung der Beschleunigung des

Wasserteilchens mit der der Kraft dP zusammen , die Beschleunigung

erfolgt also senkrecht zur Fläche gleichen Druckes . Diese Fläche kann

us den Versuchswerten in der Zeichnung bestimmt werden , und damit

st die Richtung der Beschleunigung in jedem Punkt des Kanales be —

kannt und die Konstruktion von Geschwindigkeitsrissen und Wasser

fäden möglich .

Bei dem Kanal I wurde zunächst der Eintrittsquerschnitt 0, in

welchem Geschwindigkeitsmessungen ausgeführt waren , in 8 Abschnitte

von verschiedener Weite du so geteilt , daß durch jeden die gleiche

Wassermenge floß . Darauf erfolgte die Aufzeichnung der Geschwindig

keitsrisse für die Wasserfäden an den Rändern mit Geschwindigkeits

ichtungen tangential an die Schaufeln und mit Beschleunigungsrich

tungen normal zur Richtung der Druckgleichen an den betreffenden

Punkten . Der Maßstab der Geschwindigkeitsrisse ist durch die bekannte

Geschwindigkeit co im Querschnitt 0 gegeben und die normalen

Weiten dn der Wasseèrfäden konnten aus der Gleichung

C0
dn dno

E

beréchnet werden . Ebenso wurden auch die anderen an die Rand

täͤden anschließenden Wasserfäden gefunden nur , daß hier die Be

grenzungslinie des benachbarten Wasserfadens für die Geschwindigkeits

richtungen maßgebend war

Nach Aufzeichnung aller 8 Fäden blieb in der Mitte des Kanales

zwar auch wieder ein kleiner Streifen frei ; ein Zeichen , daß noch ein

Fehler vorhanden war . Dieser konnte aber hier durch Einführung des

Teiles des Reibungsverlustes , welcher bei Bestimmung der Geschwindig

keiten aus den gemessenen Druckhöhen unberücksichtigt bleibt , besei

igt werden .

Die mittlere Geschwindigkeit e des durch die konstruierten

Wasserfäden fliegenden Wasseèrs ist nämlich größer als die Geschwin

digkeit cm „ bei gleicher Wassermenge V, da die Summe der Nor
E
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malschnitte f der Wasseèrfäden kleiner wird als der entsprechende :
Mittellinie des Kanales normale Querschnitt F. Nur im EintrittsquSchnitt 0 tritt infolge obiger Konstruktion Ubèreinstimmung ein .

Die hier angenommene Annäherung , daß die Normale zur Mitteine
linie des Kanales normal zu allen Wasserfäden stèhe , ist Zzulässig ,die Differenz der Wasserfadenquerschnitte normal zum Wasserfad
und dem Querschnitt normal zur Kanalmittellinie unmeßbar Klein

2
0 5 3 8 Ci Em“*Berèchnet man nun die Geschwindigkeitshöhen „ und 5555 S0 mauf d

die Differenz

1 Cm⸗

29 22

auf d
durch den bisher vernachlässigten Reibungsverlust pro kg Wasst,on)verursacht sein . Andererseits aber wird man den ganzen wahr
Energieverlust zwischen zwei Euerschnitten F und F aus dem Venahm
such erhalten ; er beträgt muns

keit
Em. 2 Cmꝰ zeigt1 Hitd 1

* — 155.
—* 8

29g 2g Resul

wenn mit erlaubter Annäherung an Stelle des quadratischen Mitte

·˖· 8 5
Edss lidesne Mitte ! verwandt wirt oder ,2 g F/. / 2 29 29 F5— — 5

nahm

und wenn hin die mittleren Druckhöhen in m
Ausplanimetrieren der über dem betreffend
neten Druckfläche gefunden wird .

bèezeichnet , welche dure

en Querschnitt aufgezeiel
Die so bèereéchneéten Werte zeigel

daß ein großer Teil , am Ende des Kanales sogar der gröbhere Te
des ganzen Rkeibungsverlustes noch Zzu b.
stimmen bleibt , was in folgender Weis7

J,H.242 geschieht .

3 5 gesetAn einem zwischen zwei Normal 8

schnitten befindlichen Element eines 91
. 9＋ — krümmten Wasserfadens von der mittlere3

iner Bal liegenden Länge 1 . vol2 In Seéinel zann liègenden Länge Om d &,
der Breite b und der zur Bahn normale

* Weite dni ) wirken infolge innerer Flüssig

keitsreibung nach der Newtonschen Hypothes

) Bei der Rechnung werden die Verhältnisse endlicher Diffèerenzen ii
Sinne von Differentialverhältnissen Verwandt .



( Tangentialkraft

Mitteine beschleunigende Kraft

d C
Tfac 8 KE ei d b

dn

auf der konkaven Seite und eine verzögernde Kraft

de d26
K. SA Gdl 8. „ dn ]

85 ( dn dn2

auf der konvexen Seite des Elementes , wenn k den Reibungskoeffizient

VaSI 8 de 8
yon Wasser und

—
die in den betreffenden Stellen vorhandene Zu

Venahme der Geschwindigkeit pro Längeneinheit in Richtung des Krüm

mungsradius angibt , und zwar positiv bei Zunahme der Geschwindig

keit gegen den Mittelpunkt zu . Die Differenz dieser beiden Kräfte

zeigt die Gröbe der der Geschwindigkeit e entgegengesetzt gerichteten

Reèsultante

de d2e de
litt E öe 5 „ dn Oi di·

Idn dn2 n

Wirt Oder , da mit der bei Kanal Jauch für endliche Größen zulässigen An

nahme

d Ci GAα Udur

4 dn
Ei en dœ und

186

＋.

1 dn
Ca d g om de ＋

αεν dᷓ α
Veis 2

rm geèeseétzt werden möge , Ss0 ist

* de dn dn1 RE (em Ack de en 5 a6
dn “ ) 2 2

11
d 20 dn

Seee d a
hes An 2

1e 1 dze dee dR k en da . dn . b. 4: 7•adnb? dn2 20

Oesterlin .
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Das letzte Glied der Klammer kann den beiden anderen gegei
vernachlässigt werden , und es bleibt

( de 1 d CNlR = K. m dæõ. dn . b . 085 dn em dn⸗

die das Wasserteilchen verzögernde Kraft infolge innèrer Flüssigkeit
reibung .

Die Einwirkung der Wandflächenreibung auf das Wassereleme
möge dagegen mit der Annäherung bestimmt werden , daß die dure
sie erzeugte Tangentialkraft in einer Häche F

2PRes

beträgt , wenn „ den Koeffizient der Wandflächenreibung bezeichn
Dann entsteht infolge Wandreibung des Elementes an beiden Kränzt
( an Deckel und Boden des Apparates ) die Summe von zwei Tangentit
Kkräften

NR PO 2 dn . m . dœ . CcL.

Ferner ist an einem an der inneren Schaufelfläche entlanglaufende
Wasserteilchen die Tangentialkraft infolge Wandflächenreibung an d.
Innenwand

2
POi Æ oi . dœ. b . ci :

und ebenso außen

P0. Ca . dœ . b . Ca2.

Während aber k, der Koeffizient für innère Wasseérreibung , be
Kkannt ist ) ,

1
E 2 Eine

890000

muß V, der Koeffizient der Wandflächenreibung , welche noch niel
berüeksichtigt ist , berechnet werden , bevor wir für jeden einzelne
der oben konstruierten Wasserfäden die Reibung einführen können .

Wir suchen zu diesem Zwecke zunächst die mittlere Verzögerun
des Wassers aller acht Fäden infolge Reibung zwischen 2 Querschnitte
auf . — Die Masse eines durch die Querschnitte begrenzten Wassel
fadenelementes wird mit dem Spezifischen Gewicht des Wasser

1000 kg / ebm aus

) Das Resultat stimmt mit der hypothetischen Gleichung im Kap . X
der Brauer ' schen Turbinentheorie überein .

2) Brodmann , Untersuchungen über den Reibungskoeffizienten vol
Flüssigkeiten . Göttingen 1891 .
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Die so gefundene mittlere Verzögerung setzen wir der Verzöge
rung ꝙpm der mittleren Gesc hwindigkeit zwischen zwei Querschnitte
gleich , welche dem in der Mitte des Kanales freigebliebenen Streife
entspricht . Hat 2z. B. in einem Guerschnitte 1. dieser Streifen di
Breite Ii und im nächsten 2. die Breite 12, S0 ist diese Verzögerung

1— 51 8m R Cma)
dtꝰ

Wenn

V
und

82
22 — 12 ＋Eli ·

21

V
Eub—

a2. be

und dt die Zeit bezeichnet , in welcher das Wasser den mittleren Wes
zwischen den 2 Querschnitten mit der mittleren Geschwindigkeit

Cmi Cme
2

zurücklegt . Daher ist

8 VVV
CMme)

om . d

Aus Gleichung 4) und 5) wurde nun bestimmt mit Ve rwendunę
der über den Querschnitten aufgezeichneten Gesce hwindigkeitskurven
wie sie sich aus den bis jetzt konstruierten Wasserfäden ergaben . Dit

Werte
20f 22 8 8und

In2
wurden dabei durch Anlegen von 1 angenten an di-dun2

Geschwindigkeitskurven in den betreffenden Punkten gefunden .
Die innere Flüssigkeitsreibung ist bei Kanal 1

Wandflächereibung infolge der im Vergleich zum Umfang geringen
Querschnittsfläche sehr klein , so daß jene bei der

gegenüber dei

nun folgendei
Neubestimmung der einzelnen Wasserfäden vernachlässigt
Kkonnte .

Werden

Von dem Eintrittsquerschnitt ausgehend wurde in allen Normal
schnitten der Wasserfäden die mit Einführung der Re ibung entstèehende
neue Weite berechnet . Von einem Querschnitt zum andern ist nämlich
die Verzögerung eines W asseèrelementes in der Mitte des Kanales in—
folge W andflächenreibung

6)

W6

de

di -

UL

Ei

de

NI



25

Unitte

treife

en

rung

1dung

IrVen

Die

n di-

r der

ingel

ndel

erder

rmal

lende

mlicl

s in

21

.
Podt 2½/. darοdn .vꝰ Odq

6 0 0 *
M

e Gfr 5
g

* N
. d & . V.

7
0 b

wenn » die mittlere Geschwindigkeit in dem alten Wasserfaden zwischen

den 2 Querschnitten darstellt Für ein Element der Randfäden vwird

diese Verzögerung :

g. V . b. dæ . vꝛ da
St d· V· —

8 L

7 b 7 V
d . dn . b

g. / 2 E
edα .b dn

Die neuen Weiten dun “ der einzelnen Wasserfäden folgen dann aus

4 C
7 dn dun -

0 - ꝙοdt

und werden in den Kanal von den Rändern ausgehend eingetragen .

Eine Ubereinstimmung der Fäden in der Mitte mußte dabei eintreten ,

da / ) in den verschiedenen Abschnitten des Kanales berechnet war .

Nun wurden nochmals die neuen Geschwindigkeiten

* dno
* C0

dn

über den Kanalquerschnitten aufgezeichnet ( Tafel 2) , und durch Aus

planimetrieren die mittleren Geschwindigkeiten in denselben gefunden .

Als Beweis der Richtigkeit der Geschwindigkeitskurven ergab sich , daß

diese mittlere Geschwindigkeit in 9 Querschnitten mit der Geschwindig

7V 3
keit em

b
übereinstimmte . Auch die durch Parabelmessungen er —

haltenen Ausflußgeschwindigkeiten und die Form des ausfließenden

Strahles lassen die im Querschnitt 5 erhaltene Geschwindigkeitskurve

als richtig erscheinen . Leider ist es infolge Unsicherheit der Druck -

kurven am Ende des Kanales nicht möglich , die Wasserfäden bis zum

Ausflub zu verzeichnen , die Geschwindigkeitskurve im Querschnitt 5

gibt aber zusammen mit den Druckkurven genügenden Einblick über

die Vorgänge im Kanal kurz vor dem Ausfluß .
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3ehalten wir nämlich das Bild der einzelnen Wassé rfäden bei .
zeigen die Geschwindigkeitskurven im Verlauf des Kanales , daß d
Geschwindigkeiten des inneren Randfadens bedeutend größer sind ,
die äußeren , wie ja schon aus den Druckkurven zu schlièßen War. 1
ausfliebenden Strahl aber ergeben die Parabelmessungen eine größe
Geschwindigkeit auf der Außenseite als auf der Innenseite und d

Geschwindigkeitskurve im Querschnitt 5 zeigt schon deèutlich das 4
steigen der Geschwindigkeit auf der Außenseite . Die Erklärung d

ganzen Vorganges ist folgende .
Aus den Druckkurven ist zu erschen , daß für den inneren Ran

faden und seine Nachbarn kurz vor dem Ausfluß Unterdruck eintri
der dann ziemlich schnell wieder verschwinden muß , da im XUusff
selbst der Druck 0 herrscht . Infolge dieser Druckverteilung wird ab
die Masse eines an der betreffenden Stelle befindlichen Wasserfade
elementes plötzlich verzögert , während glèichzeitig bei den äußere
Randfäden eine Beschleunigung eintritt . Ja es wird sogar die Ausflu8
geschwindigkeit außen größer wie innen , denn die Geschwindigkeit
höhen richten sich bei dem gleichen Druck im ganzen Ausflußque
schnitt nach den Reibungsverlusten der einzelnen Wasserfäden . D
Wasser erleidet aber bei dem Durchfluß des inneren Fadens infolg
größerer Geschwindigkeit größere Verluste durch Keibung als bei de
Durchfluß des äußberen . Dabei tritt an einigen Stellen Energieaustaus -
zwischen den benachbarten Wasserfäden ein . Z. B. nimmt für de
inneren Randfaden der spezifische Energiewert von Querschnitt 2 4
zu und wird im Querschnitt 3 größer als das zur Verfügung stéehend
Gesamtgefälle , während die Energie der benachbarten Wasserfäde
sehr verringert ist . Man erkennt dies aus den starken Einschnitte
der Geschwindigkeitskurven , die ohne entgegengesetzte Schwankunge
der Druckkurven erfolgen ( Tafel II .

In Wahrheit sind die Wasserbewegungen in einem Turbinenkan
nicht so einfach , wie sie durch die Vorstellung von Wasserfäden e
scheinen ; aber man muß diese Annäherung einführen , um überhauf
eine theoretische Behandlung der komplizierten Vorgänge zu e
möglichen .

Noch eine weitere Betrachtung kann über den Verlauf der G0
schwindigkeitskurven angestellt werden . Es zeigt sich nämlich in alle
Querschnitten , daß die Randgeschwindigkeit innen

VN 5„ ·· Ai . ReE

und die Randgeschwindigkeit außen
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List und daß der Wert der Konstanten aus den Gleichungen1
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berechnet werden kann , wenn ᷣei den Krümmungsradius der inneren

und oa den der ziubeèeren Kanalwand angibt . Diese Gleichungen sind

für die nun folgenden Betrachtungen wichtig

3. Kapitel

Aufstellung einer Formel zur Berechnung des Energie -

verlustes , den das Wasser beim Durchfſuſ durch Turbinen -

kanäle erleidet .

Die theoretische Grundlage einer solchen Formel kann natürlich

nur dadurch erlangt werden , daß man wiederum durch vereinfachende

Annahmen die verwickelten Wasserbewegungen der Theorie zugäng —

lich macht , besonders da hier der leichten Anwendung der Formel

wegen der Kanalinhalt nur durch mittlere Normalschnitte , nicht durch

Wasserfaden in einzeln zu betrachtende Teile zerlegt werden soll .

Schon bei der Aufstellung dieser mittleren Normalschnitte ist eine

Annäherung nötig .

Von einem Punkte M im Kanal , der von

beiden Schaufeln gleich weit entfernt ist , werden

Normalen zu den Schaufeln gelegt , und auf

diesen die entsprechenden Krümmungsmittel -

punkte A und B der Schaufelkurven aufgesucht .

Verbindet man dann die 2 Mittelpunkte durch

eine Gerade , so wird der in der Mitte zwischen V

Aund B liegende Punkt Cvon dem Krümmungs —

mittelpunkte des durch M gehenden Wasser -

kadens nicht sehr verschieden sein . Man kann Fig . 9.

daher einen durch M und C gelegten Schnitt

als mittleren Normalschnitt durch den ganzen Kanal annehmen . Nach

diesem Verfahren ! ) wurden Querschnitte in alle Kanäle eingezeichnet

) Dasselbe ist einem von Prof . Brauer im Bezirksverein Karlsruhe des

Vereines d. Ing . gehaltenen noch nicht veröffentlichten Vortrag entnommen .
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und alle Punkte M durch eine Kurve , die Kanalmittellinie . Verbund -
Sucht man dann die mittlere Energie pro kg Wasser in jedem normal
Querschnitte auf , so kann man mit der Zuordnung dieser Energie
den entsprechenden Punkten M Energiekurven verzeichnen , wie sie
Tafel II , II und IV ersichtlich sind . Dabei wird die mittle re Enerz
pro kg Wasser

gesetzt und

8Em .

und ha , die mittlere aller über den Normalschnitten aufgezeichnet
Druckhöhen in m Wassersäule , aus dem Versuch gefunden .

Der Verlauf dieser Energiekurven ist maßgebend für die 4
stellung der gesuchten Formeln , bei welchen béezeichnen möge :

die Wassermenge , die durch den Kanal fließt , in ebm / Sek .
à S die Weite des Kanales auf der mittleren Normalen CMe

messen in m,
b Sdie lichte Höhe des Kanales in m,
FS die mittlere normale Querschnittsfläche in qm ,—

—
F

die mittlere Wassergeschwindigkeit in m / Sek . ,

US der Umfang des Querschnittes in m.
om Sder Krümmungsradius der durch die Punkte M gehend

Kanalmittellinie in m.

( od a ) m S die Länge der Kanalmittellinie in einem durch 2 mittle
Normalschnitte begrenzten Kanalabschnitt in m,

3 ( od G01

m

Kanalabschnitt ,

der Ablenkungswinkel der Kanalmittellinie in de

„ F , 6 m' = Mittelwerte in dem Kanalabschnitt , gefund
durch Bestimmung des Mittels der in den
querschnitten gültigen Werte .

Begrenzung

Bei dem Kanal J wurde zunächst eine aus Weisbachsche
Gleichungen Zusammengesetzte Formel aufgestellt , und der Energi

) Es ist eine zur leichteren Anwendung der Formel gemachte Annahn
3 *wenn em S

F gleich der in der Kanalmittellinie vorhandenen Geschwindigłke
gesetzt wird . Da das Wasser innen einé größere
besitzt , so fließt zu beiden Seiten der
Wassermenge pro Sek . durch den Kanal .

Zeschwindigkeit als auß '
Kanalmittellinie nicht die gleich
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verlust pro kg Wasser in den einzelnen Abschnitten des Kanales be

rechnet aus

1
S

＋ 6 dQ) Nn 8V 61 6 m f 290 29

Mit

0 . 00237
81 0,0036

0 mn
und

3. 5
0 . 0744 060

0

dmentspricht dem von Weisbach gefundenen Koeffizienten für Rohr

reibung , während die Konstanten von d2 so gewählt sind , daß die Formel

in allen Abschnitten des Kanales I stimmt .

Wollte man diese Formel auch bei Kanal II anwenden , so müßte

zu ihr den hier stattfindenden starken Schwankungen der Energiekurve

entsprechend noch ein Glied hinzugefügt werden , das stellenweise auch

negativ wird .

Da es jedoch nicht gelang ein solches Glied zu finden , so wurde

ein neuer Weg eingeschlagen , der nach vielen mibglückten Rechnungen

zum Ziele zu führen scheint .

In der neuen Formel soll , soweit dies möglich ist , eine Trennung

der Energieverluste in solche , die durch äußbere Wandflächenreibung ,

und solche , die durch innere Flüssigkeitsreibung entstehen , vorgenom —

men werden .

Zur Bereéchnung der Widerstandshöhe infolge Reibung an den

Kanalwänden wurde die von Hagen aufgestellte Formel für Leitungs

widerstand in Röhren verwandt

deren Koeffizienten a undeb nicht merklich vom Material der Röhre

abhängig sind , und die den Vorteil gewährt , daß aus ihr der durch

Wandreibung verursachte Widerstand getrennt entnommen werden

kann . “ )

Stellt man sich nämlich vor , daß der Einfluß der Wandflächen —

reibung sich unmittelbar nur auf eine Wasserschicht am Umfang von

sehr Kkleiner mittlerer Dicke d erstreckt , und daß durch den wiederholten

Plötzlichen Wechsel dieser Schichtdicke zwischen einem Minimum S di und

einem Maximum Son eine entsprechende plötzliche Geschwindigkeitsände -

51) Grashof , Theoretische Maschinenlehre . I. Bd. 8 90.



26

rung zwischen dem Maximum wi und dem Minimum Wz bedingt wire
S0 entspricht jedem solchen plötzlichen Ubergang der Geschwindigke

WI WoVon wWI in w eine Widerstandshöhe oder , wenn wWwad2 8 O

mittlere Geschwindigkeit in der fraglichen Oberflächenschicht in tal
gentialer Richtung an die Kanalmittellinie bedeutet , eine Widerstandshöl

Wenn also irgend einer der Wasseèrfäden . in Welche die fraglich
Oberflächenschicht des Wassers zerlegt werden kann . Pro Längeneinhe
im Durchschnitt n solcher plötzlichen Querschnitts - und Geschwindig
keitsänderungen erfährt , so ist die entsprechende spezifische ( auf di
Längeneinheit bezogene ) Widerstandshöhe oder Wide rstandsarbeit pi

28 5 8 5 „ N1kg des in der Oberflächenschicht fließenden Wassers
5 un

endlich pro Ikg des in dem ganzen Kanal vom Querschnitt F' m
der mittleren Geschwindigkeit c ' m fliessenden Wassers

f 1 1 12 l 1 1 120. V
n. C

W
V 5 8 7 00 m 2g Cm 29

2 .0 6884oder mit s und Konstante à S
C m 8

U f
E. 29Y

F. f

für die Längeneinheit . Dieser Wert entspricht dem ersten Glied de
Hagenschen Formel .

Setzt man

17 2C m
S* ρ *E 29

S0 wird

＋ν

und mit Einsetzung des Hagenschen Wertes à S 0 . 0012017

8 ,00589 , abgerundet & S 0,006 .

De

Di

ISt
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Der Energieverlust pro kg Wasser infolge Wandflächenreibung beim

Durchfluß dureh einen Kanalabschnitt von der mittleren Länge ds ( Oda ) m

ist Ssomit

5 682
Eu S 0,006 “

23
( da ) m- —

In einigen Kanalabschnitten des großen Kanales übersteigt dieser

Wert Ey, schon den Wert des gesamten aus dem Versuch beèrechneten

Energieverlustes pro kg .

Wir müssen daher in die Formel ein weiteres Glied einführen ,

das die Krümmung des Kanales berücksichtigend den Wert Eu , Korrigiert .

Infolge der Verschiedenheit der Wasserbewegungen in gekrümmten

und in geraden Kanälen wird die Wandflächenreibung in einigen Kanal -

abschnitten des gekrümmten Kanales kleiner oder größber als diejenige

Außere Reibung , welche in einem geraden Kanalabschnitt von gleicher

mittlerer Länge eintritt . Das Korrekturglied wurde in Abhängigkeit

von folgenden Gröbßen gefunden .

Zunächst kehren wir zu den im vorigen Kapitel gefundenen Ge —

schwindigkeiten ( Tafel 2) zurück und nehmen zur Veèreinfachung der

Betrachtung eine geradlinige Veränderung der Jeschwindigkeiten in

den mittleren Normalschnitten an . Wollten wir aber die beiden aus

Gleichung 8) und 9) berechneten Randgeschwindigkeiten durch eine

Gerade als Geschwindigkeitskurve verbinden , so würde die mittlere

ui Tu 32 .
Geschwindigkeit em ⁊ 5

nicht mit der Geschwindigkeit om F5

übereinstimmen , da

Ui ＋ ua erus
— Cm8 2 K̃i 00 La

oder mit Einsetzung des Wertes

2

—
2Jο—— 5

—
2 2

U01 05
em S em

ist . Führen wir aber mit genügender Annäherung (s. Tafel IIN . Statt 15

den Wert

2 . Ci . Ca
ei TC0a



ein , so wird

und

em Em⸗Cm
Ei OCa

Die mit dieser Berechnung aufgestellten geradlinigen Geschwind
keitskurven sind in Tafel II über den Normalschnitten eingezeichu13 )
( — . — .— und es kann die Größe der inneren Randgeschwindigł

2 „. — Omt 8RKRR
FürCi

und die der äußeren
Som

08 mF EA enn
8

Für

auch bei Kanälen mit wechselnder Krümmung leicht bestimmt werde
Trägt man von den Schnittpunkten der Normalschnitte mit d

Schaufelkurve ach beiden Seiten immSchaufelkurven nach iden Seiten immund
7 0Aα

das glèiche Stück =
5 auf die Schaufelkur

auf , zeichnet in die Endpunkte Tangentt
und schlägt um den Schnittpunkt desom

Tangenten immer mit dem gleèichen an si

beliebigen Radius b einen Kreis , so kal

aus der Bogenlänge baDs ( in m) d

Kreises zwischen den beiden Tangenten d

Krümmungsradius ( in m) der Schaufelkuri

gefunden werden . Es ist

Fig . 10.
A α D

h Das

gert
A G b . A G 8

For

Man braucht aber ei und o garnicht einzeln zu bestimmen , sol ang
dern man erhält mit Wer

keit



mi

Li C
wind

8 Si
eichu13 )

34 m
udigk 58

Ca Si T Sa

3 1 — * In In
Für den Sonderfall oi S oa ist dann om. S Ci S oa und em E

Ci OCa

somit

Ci =

Für a ο mwird

i . 00
= 2Emi

Oi 6
0

werde

lit d.

imm
und

elkur -
m

4
Emt 21

1gente Ci OCa
t d ' somit

AeEß Ue e

m) de

ten d

eIkur

Bei Turbinenkanälen ist meist

Eu=5 1 und Em
( 1 .

Ci Ca

Das Wasser fließt also innen schneller wie außen .

Dabei entsteht eine größere innere Flüssigkeitsreibung als in

geraden Rohrleitungen , für welche das zweite Glied der Hagenschen

U 8 3Formel b
12

einen so Kleinen Wert der inneèren Flüssigkeitsreibung
d2

1, 80 angibt , daß sie im Vergleich zur Wandflächenreibung vernachlässigt

werden kann . Bei gekrümmten Kanälen wäre diese Vernachlässigung

) Diese Werte geben nicht die wirklichen Größen der Geschwindig —
keiten an , sondern dienen nur zur Berechnung der Verluste .
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nur dann zulässig , wenn sich das Wasser wie in einer Zentrifuge erge

nige
sprechenden Krümmungsradien der Bahnen . Wir suchen daher d bis
jenigen Geschwindigkeiten » auf , die eintreten müßten .

wegte , d. h. wenn sich die Geschwindigkeiten verhielten wie die

Wenn ddie
Wasserbewegung im Turbinenkanal der zewegung in einer Zentrift Kei2 8 8 8 K6e
entspréchen würde .

K p
Für den inneèren Randfaden wäre Sum

em a a
Vi Em —

5 dOm
m mU

und für den äußeren
und

El A —2 NorVa em 5 em (1—
9 f

m 2 2＋m (8de
wire

Durch den Vergleich dieser Geschwindigkeiten v mit den Geschwind
keiten wurde nach vielen Rechnungen folgender Weg zur 4
leitung des Korrekturgliedes der Wandflächenreibung aus den Versuel
wWerten gefunden . und

Bestimmt man in einem Kanalabschnitt von einem bis 2
andèren mittleren Normalschnitt die Zunahmen der Geschwindigkeit⸗
e und v, sie seien de und dy , und setzt deren Differenz de dvA
s0 wird das Korrekturglied positiv , wenn dw bositiv , und umgekel .
Ferner entspricht der Geschwindigkeitszunahme dweeine Beschlem
gung ꝙ, der Beschleunigung eine Kraft K, der Kraft eine Arbeit u ode
dieser Arbeit ist das Korrekturglied proportional .

Die Ausführung der Berechnung geschieht in der Weise , daß8 7

Wid 8 ( Oda)i
ꝙi

*
mit dt 4C 1i

einealSo

5
der

— 3 Tab
( odq

und 5

10
E

ꝙa8
( Edq )

gesetzt wird und die entsprechenden beschleunigenden Kräfte für 6
an den betreffenden Ründern fließendes kg Wasser sich aus de und

Gleichungen

KRi
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uge hergeben . Machen wir nun weiter die Annäherung ,1 ) daß die beschleu

die e higende Kraft K pro kg ( verzögernde Kraft bei ꝙ negativ ) von einer

1er dupbis zu der anderen Schaufel sich proportional der Breite ändert , so kann

»nn ddie mittlere Arbeit X der den Geschwindig

ntrifuh keitszunahmen dweentsprechenden Kräfte

K pro kg Wasser gefunden werden . Die

Summe der Kräfte K ist

Ar.
＋ 7

TK Ra0 , ＋
A

—
—

und der Weg für ein durch den ganzen 1
8

Normalschnitt fließbendes kg Wasser sei 1 2 —

Oda) , so dass à. b (Odα) . ◻ν kg , dann Fig . 11

wird
wind

A B ( EdU 1 ( d
ur 8

ee à . b . ( od a)m.
7 Oda )

rsue
m 7 0 m-· 7 0 m

und

18 2 ( Oda ) m
5 = IReus E.

gkei 2 b- ( edahm 7

E 1
zekel K K KR4
mlet 2 N

eit u oder mit Einsetzung aller Werte

laſ ö
(85

Ir )
29 ( Odci ( Oda b

Dieser Wert A giebt in den einzelnen Abschnitten der Kanäle mit

einem konstanten Faktor versehen Werte an , wie sie zur Korrektur

ler Wandflächenreibung nach Formel 10) nötig erscheinen . Aus den

Tabellen 11) und 12 ) geht das deutlich hervor . Der Faktor erhielt mit

9

multipliziert die Größe
8

K
0,000004

8

ürne

s deé und das weitere Glied der neuen Formel lautet

0 SHHAUWi Ga dWa 1
E. 2 0,000004 ＋5 ( d a) i ( Odq ) b

) Diese Annäherung ist erlaubt , da bei der Ausrechnung der Kraft K

an beliebiger Stelle X des Querschnittes der Koeffizient des Gliedes , das x?

enthält , sehr klein im Verhältnis zu X wird .



daß bei der Voraussetzung der Gleichung 11 )

mi Emi —

Ci Ca

und dwi dwalI ) wird , daß also nur einer der beiden Werte bestimn
werden muß .

5 a
) Setzen wir nämlich cm - 5 S ( S Konstante und ei und e ν KErül

mungsradien der Kanalmittellinie im Querschnitt 1 und 2, zwischen
der Reibungsverlust im Kanal untersucht werden soll , 80 ist

C 0
Cmi 5 Nπ

8 2
mi 67

7
0

folglich

Ferner wird

dei ↄ e, —( A0) Ein
6i /1

0
de - — o .

— 8 em,
Ca /2 02 7¹

d wi — —dwa

und

Soll nun

also

dwi ＋ dwWa .0
sein , so mußb

ee1
werden . Also

emt] mE 92 mi 5 Cmi 0 01
O,

a 2

8 60 ( —9 6ůb ＋ Emi 2*In2
0i 2 mi

0ĩ Y1 60 N

0ʃ0 01e2 ei e2

Diese Gleichung stimmt nach obiger Voraussetzung

Die Berechnung dieses Ausdruckes ist dadurch sehr vereinfach

Welchte

von

fass

der

ein

14)

Dab

linie

Eneè

Was

15)

trot⸗

und

Schl

gut

gefu

Was

Sch :

hier

des

Aus

Wur

sein

und

keit



nfac Noch ein drittés Glied ist in die Formel einzuführen , das auch

von der Krümmung abhängig , die inneère Flüssigkeitsreibung zu um

kassen scheint . ES wurde aus den Versuchsresultaten durch Eintragen

der Differenzen der Versuchswerte und der bis jetzt beréchneèten Eu in

ein rechtwinkliges Koordinatensystem entnommen zu

Stimi 8
14 Exu C, 0025 / da

m

Krün 3 Cm 3u
Dabei gibt ασ die Winkelgeschwindigkeit der mittleren Normal

Velch m
linien an !

Die Zusammenstellung der letzten 3 Gleichungen zeigt nun den

Energieverlust AEe pro kg des durch einen Kanalabschnitt flièßbenden

Wassèers

5 K 8 Cm
15 N0 Od ) m - 0,0025 / d

E 8 2 g Om

Ci d w GG
0,000004 ( S 4

0di 0dn b

In der Tabelle 10, 11, 12 und 13 ist zu sehen , daß diese Formel

trotz ganz verschiedener Weite , Breite und Krümmung der Kanäle 1

und II und trotz Anwendung verschiedener Gefälle in allen Ab

schnitten Werte ergibt , welche den aus den Versuchen entnommenen

gut entsprechen

Nur bei Versuch 1 und 3 ( Tabelle 10 und 12) zeigten sich die

gefundenen Werte kurz vor dem Normalschnitt , hinter welchem das

Wasser , sei es durch Ausflußb ins Freie , sei es durch gerade parallele

Schaufeln , eine gerade Bahn beschreiben kann , als zu klein . Es fehlte

hier noch die Berechnung eines Energieverlustés , der den am Schlub

des vorigen Kapitels erwähnten Geschwindigkeitsänderungen vor dem

Ausflub entspricht und zunächst bei Kanal I folgendermahben erhalten

wurde .

Könnten im Ausfluhquerschnitt die Druckhöhen noch veérschieden

sein , Sso wäre die Geschwindigkeitshöhe innen

RUi 2
988 922g i 28

und auben
N 29 ˙1

Uaꝰ es Em “ ꝰ
2 g8

) Brauer , Turbinentheorie . Kap . XI.

2) Diese Geschwindigkeit u ist nicht zu verwechseln mit den Geschwindig
keiten u der Gleichungen 8 und 9



bei entspreèchenden Druckhöhen h' i und h' a . Da aber die Druckhöh

über dem Ausflußbquerschnitt konstant h = 0 ist , so beträgt die 6 ein ,
schwindigkeitshöhe im Ausflub im Mittel für alle Wasserfäden

6382 832— — n1
8

* 88

für den innèeren Randfaden

532 2
5 — HF . 5 ( % mittel
29 29 1

und für den äußbeèeren Randfaden

2 9 2
— K * mittel ,

18 0

50 5 ——wenn H = I e
„I,

mit Annäherung die im Eintrittsquerschnitt
2g· 2 g

637 3 5 7
Verfügung stéhende mittlere Gesamtenergie pro kg Wasser , de

733 8 5 8 0
mit Formel 15 ) bestimmten Energieverlust pro kg und Mmitt.

2

und 88 mittel Mittelwertel ) über die ganze Kanallänge bezeichne
La

2 2
8 Ui⸗ ci? 4Zieht man dann 7 von 5 ab , s0 erhält man h' i und el

2g 29

caẽ ua ? 1
sprechend auch h ' a2 5 —5 hi wird dabei negativ , d. h. es wWürd918 29

bei angenommener Druckverschiedenheit im Ausfluß innen Unterdruc

entstehen . Mit Berücksichtigung dieses Vorzeichens findèt sich d

mittlere Energieverlust aller Wasserfäden infolge Geschwindigkeit

züinderungen vor dem Ausflub pro kg Wasser

E Ei = = K ( hi ＋Thla )

unter k einen Koeffizienten verstanden , welcher sich zu 0,25 4

geben hat .

) Diese Mittelwerte sind aus

0 8

10 mittel —- Ei
01 2 ( Od ) i

mi
6

82 ( 00 6 .
RRIRE

0n 2 ( o da )
gefunden .

drue

inner

( Tafe

der !

keite
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beid ,
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anzu

deut
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Kh Wie schon erwähnt , tritt auch bei Kanal II dieser rg

e Gein , denn auch hier wird durch den Versuch innen im Kanal Unter

druck und im ausflièebenden Strahl außen größere Geèeschwindigkeit als

innen festgestellt . Ferner zeigen die Druckkurven der Normalschnitte

Tafel IV, Quèrschnitt 9 und 10) gegen Ende des Kanaleèes eine Abnahme

der Druckhöhe auf der Aubenseite , also eine Zunahme der Geschvwindig

keiten . Da aber bei diesem Kanal , abgesehen von der Reibung , der

Druck schon in dem Querschnitte konstant wäre , hinter welchem die

beiden geraden Schaufeln einander parallel laufen , so ist der Vorgang

der Geschwindigkeéitsverschiebung schon kurz vor jenem Querschnitt

mzunehmen .

Die Bereèchnung von Ee, wird bei geradliniger Verlängerung be

deutend veèreinfacht , da

2 2 2
Uiꝰ Em“ Ua

itt A ist und
2

1 2 E 6 70 2
0 * — III 1 — III — In Iuin

„
L

9 EV
D 8

mittel

mit 0 0 0 en2/0
5 5* 5 8

II En mittel
28 28 2 g 2g 0

Chne
Oder

e E Om. V Gb 2
1 E,, S0,25 P.

. ( Em. ] mittel ＋ (En.] mittel — 2
8 2g Loi ! Oa

Wür
— II 0 * 1 —

mit 8 S4Ey nach Gleichung 15
dru 2 g

h 0

Kei Soll nun der Eneérgieverlust Ee bestimmt werden , den 1 Kg Wasser

bei dem Durchfluß durch einen Turbinenkanal erleidet , so zerlegt man

diesen durch mittlere Normalschnitte ! ) in einzelne Abschnitte und be

rechneét für jeden derselben nach Gleichung 15 den Wert 4 , dann is

5
18 K U Ees

JI A . Cm2 C m
F＋0,006 od a ) m · ＋ 0,0025 d

1 29 m

1 1
Ci d v C dW . 1

00000004
5

hi ＋ h
( odc ) i Od — b0 0

1) Bei Kanälen mit veränderlicher Krümmung mußf einer der Normal

schnitte in den Punkt der inneèren Schaufel

Krümmungsradius am kleinsten ist .

Ene ieverlust

werden , in welchem deigelegt



4. Kapit el .

Anwendung der neuen Formel zur Berechnung de

Energieverlustes bei Kanal III , IV , V und VII und allge
meine Betrachtung der Versuchsergebnisse .

Um die KRichtigkeit der aufgestellten Formel noch weiter !
prüfen , wurden mit den Kanälen III , IV, V und VII Versuche Ausg
führt ( Tabelle 5, 6, 7 und 9) und gleichzeitig E,e für die Kanäle nat

Gleichung 16 bestimmt ( Tabelle 14, 15, 16 und 18) . Die Resultate d

Berèechnung entspréchen den Ergebnissen des Versuches bèei KanallIl
IV und VII . Bei Kanal Vist der wahre Energieverlust pro Kg b.

deutend größer als der beèrèechnète , weil die hier durch Stauul

( Druckkurve Tafel V) entstehenden Eintrittsverluste in der Form

unberücksichtigt bleiben . Der Kanal VII , bei dem die gleichen Vorgäne
im Eintrittsquerschnitte entstehen , wurde déshalb erst von Querschnitt
ab beim Versuch und in der Bereéchnung betrachteét . Dieser Kanalv

unterscheidet sich auch dadurch von allen andern , daß bei ihm alle

die Geschwindigkeit im Ausflußb auf der inneren Seite größer ist à

außen , eine Ausnahme , welche mit der Verzögerung der mittleren

schwindigkeit em beim Ausflieben zu erklären ist . Das Ende d

inneren Schaufel steht nämlich ( Tafel WV) nicht parallel der Tangent
welche an die äußere Schaufel im Endpunkteé gelegt werden kam

sondern es ist nach innen abgebogen , so daß eine QGuerschnittsve

gröterung und damit eine Verringerung der Geschwindigkeit 6
Eintritt .

ES war daher bei Kanal VII nicht nötig , Eu zu bestimmen , wWäl

rend dieser Wert bei den anderen Kanälen berechnet wurde ; denn b.

jenen findet man auch die Geschwindigkeitsverschiebung ( wie oben

aus den nèegativen Druckhöhen , welche beim Versuch im Verlängerung
stück auf der Aubßenseité festgestellt wurden , und aus den im aw

flietenden Strahl auben gröber béeobachtéten Geschwindigkeiten .

Zum Schluß wollen wir nun noch einige Betrachtungen der Ve

suchsergebnisse im Zusammenhang mit den Schaufelformen anstelle

Von Wichtigkeit ist der Vergleich der Versuche mit Kanal I

und VI , denn er geéewährt uns einen Einblick in den Einfluß der Krün

mung . Der Versuch mit dem geraden Kanal VI ergibt einen Energi '
verlust Ey pro kg , der nur wenig gröbßer ist als die Hälfte des Energi -

verh

Die

risel

gan⸗
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Kg
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Orn

gän⸗

Unit

alJ

Alle

verlustes des gekrümmten Kanales IV bei gleicher mittleérer Läing -

Die Krümmung macht Sicl Uso sehr bemerkbaäi Kuch auf rechne

rischem Wege wurde der Energieverlust beim Kanal VI mittelst der

ganzen Hagenschen Formel ( Tabelle 17) bestimmt indem der mittlèere

E
Durchmesser d geèesetzt wurde

Weitere interessante Beobachtungen ergibt die Aufstellung de

Wertes & der Gleichung

mit cn Kusflußgeschwindigkeit bei allen Kanälen ( Tabelle 1 bis 9

Es folgt aus den Versuchen die Tatsache , daßb die Annahm

0 . 05 bis 0,1

bei normalen Turbinenkanälen berechtigt ist

Die Verschièdenheit , die der Wert C zwischen den Grenzwerten

bei den einzelnen Kanälen zeigt , hängt besonders von der Wand

flächenreibung ab. Diese Reibung wächst aber mit dem Quadrat der

Geschwindigkeit und nimmt daher am Ende der Kanäle größere Werte

n. Kanäle , bei welchen die Geschwindigkeit em schon weit vor dem

Ende die Größe der Ausflußgeschwindigkeit fast erreicht , werden also

große Verlusteé ergeben

Es wurde daher bei Kanal V ( Tafel WVy eine Erweiterung des

Kanales durch Vergrößerung von aà vor dem Verlängerungsstück vor

genommen , und gleichzeitig der Kanal so konstruiert , daß seine mittler .

Länge möglichst kurz wurde Leider haben die oben erwähnten

Störungen im Einfluß die Vorzüge dieses Kanales wieder aufgehoben

so daßb der einfache mit nur 2 Kreisen und 2 Tangenten konstruierte

Kanal IV bei ruhigem Einlauf des Wassers den besten Wirkungsgrad

ergab .

Uper den Einfluß geradliniger Verlängerungen an Turbinenkanälen

kann aus den Versuchen direkt noch kein Urteil abgegeben werden ,

wer die Berechnung nach Gleichung 16) läßt erkennen , daß der Ver

lust, welcher durch Oberflächenreibung bei Einführung einer nicht zu

langen geradlinigen Verlängerung entsteht , annähernd aufgehoben wird

durech die dann eintretende Verringerung des Energieverlustes E, Dem

bei geradliniger Verlängerung ist
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und somit nach obiger Beréchnung E, kleiner , als wenn

ist wie bei Kanälen ohne solche Verlängerung
Bei allen diesen Beètrachtungen bleiben Einflüsse noch unberüd

sichtigt , welche die Wasserbewegungen bei im Betrieb befindlich⸗

Turbinenkanälen sehr beeinträchtigen können , so die Rückwirkw

der Laufradschaufeln auf den aus dem Leitkanal ausfliegenden Stral

dann der Widerstand durch Kblenkung beim Eintritt des Wassers

einen Kanal usw . Es bleibt also noch eine großbe Anzahl weiten

Versuche , die in dieser Richtung angestellt werden müssen , um eine gröbe

Sicherheit bei der Berechnung des Wirkungsgrades von Turbinen !

erlangen .
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Anhang .

Tabellen

der

Versuchsergebnisse und der Berechnung

mittelst der neuen Formel .



Druckhöhen in m 1 II

0 0,423

Querschnitt 0σ d 0,395 0,406

95 1Se 0,389

f 0,353

55 2 g 0,3475

h 0,2985

55 σ 1 0. 2725

K 0,197

38 4 1 0,152

m 0,039

57 5 Nn 0,014

0 0,030

P 0,024

Bemerkungen : Gesamtgefälle h S 0,4845 m.

Tafel 2.

Messungen der Ausflußparabeln und

0,430

0,422

0,4105

0,378

0,309

0,1965

0,037

der

0,440

0,434

0,4255

0,3965

0,334

0,074—

Geéeschwindigkei

0⸗

mit



0,458

0 0. 448

0. 443 0. 4475

55 0436

0. 430

0 041⁰5

0,395

0,354

8 0,319

5 0. 225⁵

0,198

5 0,1135

0. 0615

— 0,051

ligkei mit Pitot - Röhrchen siehe

Tabelſe J.

Kanal I . Versuch 1 .

Wassermenge : V 0,000 . 386 Cbm/Sek .

Geèfunden durch Abwiegen : 46,3 kg in 2 Min .

Temperatur des Wassers : t 1509 C.

Ausrechnung der Versuchswerte :

Querschnitt 0 Querschnitt 6 ( KAusfl. )

Querschnittsfläche

F 0,0004505 F 0,000155 qm

— * — 6
F eQ 0,857 m/ Sek .

C. 2 6592

5ά’w 0003735 5 0. 316 m

hi S 0,4245 hm O m

Geésamtenergie pro kg

E S 0,46185 E S 05316 m

Energieverlust von Querschnitt 0 bis

Querschnitt 6

E. S 6,46185 — 0,316 —

E, S 0, 14585 m pro kg Wasser .

C. 2 C 2
Für E i 2 0,316 ( Ausflussquerschn . 6)

ç2 0,462

Bezogen auf die Eintrittsenergie pro kg
8 8 8

E 0,46185 m beträgt der Verlust

Ey 31 , 60%ö.



Druckhöhen in im

Querschnitt 0

h

K

1＋

3291 .

3,24

3,141 . 5

3,078

3,033

2

Bemerkungen : Gesamtgefälle h 3,672 m.

3. 504

3,462

3,042

3,019

5

3,286

3,172

3,087

3,025

3,012 .

0¹

D¹

5

9¹— ¹

3,564

¹ —I 2

3,450

2——



5

ι

E

¹

E

Kanal II .

Wassermenge :

Versuch 2.

0,00843 Cbm/ Sek .

Gefunden mit Danaide .

Druckhöhe in der Danaide : h

Temperatur des Wassers : t S 12,28 E.

Ausrechnung der Versuchswerte :

Querschnitt 0

Querschnittsfläche

F 2 06075

CEnr 5„124

h5, S3,5610II

Gesamtenergie pro kg
E = 3,6254

Energieverlust von Querschnitt 0 bis

Querschnitt 7

FS 0,0041tꝗm

6 2ο .In

— K
Gansin

29

R3,8810 m

3539uI5

Querschnitt 7.

E, S 3,6254 — 3,5955 0,030 m pro kg Wasser .

2 0
7 0 3 — 9145 f —

Für H = uund. 2ʃ48 ( Kusflubquerschn . 7)
2 g 2g·

C O,140

3zezogen auf die Eintrittsenergie pro kg

E 2 3. 6254 in beträgt der Verlust

E. = 0,828 6%/.

Tabelle 2.

0,652 m.



Druckhöhen in m

a 1,874 1,875 1,882 1,890 1,878 5

b ,830 1,840 1,843 1,853 1,860

0 1,808 1. 810 1,816 1,833 1847 ,

Querschnitt 0σ d 1,764 1,776 1,796 5885 1,5850 15

0 1„5710 1,731 1„,771 82⁰0 5,859

Ff 1,608 1,664 1,738 5815 5872 ö

8 1. 442 3 1,693 1,806 1,878

h 1,190. 5) 1,398 5615 999 15872

i 1,030 5) 15215 15470 1. 696 1,825

kK 0,864 15005 1,220 F510 1,708

1 0,675 ) 0,741 0,913 1,205 1,463

m 05312 0,484 0,623 0,868 1,105

n 0,107 0,130 0,236 0,448 0,696 6

0 0 r 0 * 0,031 0,169 0,243 0

pP 0,045 * ) —0,038 ) 0,015 %) 0,046 ) 6⁵⁰4

Bemerkungen : Die Geschwindigkeit in dem ausfließenden Strahl ist außen
gröber als innen . Gesamtgefälle h =＋2,102 un.

) NVittelwert der hier schwankenden Druckhöhen .



7

0

Ae⸗

1bBen

J90⁰0

1,865

„860

5863

883

908

5926

J928

J902

5813

0,850

0,383

0,24

„ 900

1,869

864

1,869

895

1921

15941

1949

1938

405

0,962

0,424

0,000

Tabelle 8.

Kanal II . — Versuch 3 .

Wassermenge : VZ 0,01575 cbm / SekK.

Gefunden mit Uberfallwehr aus :

* 5 A b · h 72g h

h 0 , 4735 — 0,419 0,0545 m

0,0021
f 2 0,4357— (0615 5

Temperatur des Wassers S 16,7 “ C.

Ausrechnung der Versuchswerte :

Querschnitt 0 Querschnitt 12

Querschnittsfläche

F 0,0075 F ᷣ0,00265 qm

2,100 e =395 m/SL—1

3835
D 1 . 800 un

hm 1,822 2

Gesamtenergie pro kg
E ◻ 25047 E 1,800 m

Energieverlust von Querschnitt 0 bis

Querschnitt 12

E. S 2,047 — 1,800 0,247 m pro kg Wasser .

=5 2032 052
Raüir E und 5˙ S 1,800 ( Ausflubquerschn . 12)

63 37 !

Bezogen auf die Eintrittsenergie pro kg

E S 2,047 m beträgt der Verlust

E. 12,06 0%/,



Wassermessung : mit Eberfallwehr .

Wassermenge : VZ0,014 . 0 cbm/Sek .

Gefunden aus : VS ub - h /2 gn5

1 4715 — 0419 0. 0525 m

0,0021
3 1. 5 ( 0615 1 U — 0,4367

Druckhöhenmessung : Druckhöhe h als Wassersäule in in

Queèrschnitt 0σ d Quèrschnitten

I1 hn l E

520 0,091

II 1531 II 0,645

III ‚547 III 0,205

IV 1. 889 1,872 IV 0,388

V ,597 V 0,595

VI 560 VI 0,728

VII 1613 VII 0,823

Temperatur des Wassers : t S17,2 » .

Bemerkungen : Geschwindigkeit in dem ausfließenden Strahl außen

grötzer als innen .

Gesamtgefälle hS 1,82 m.



Tabelſe 4.

III
Versuch 4 .

Ausrechnung der Versuchswerte :

Queèrschnitt 0 Querschnitt 12

Querschnittsfläche F 0,0075 F 0500265 qm

—1 . 987 —ä E „ il Sek
F IũI III

2 C. 2
02010

—2 1,612 m
2 g 2 g

KHin 1872 hu O m
I

Gesamtenergie E 1,773 E E 1,612 m pro kg Wasser

Energieverlust von Querschnitt 0 bis Querschnitt 12 :

E. S 1,7783 —1 . 612

E. 0, 61 m pro kg Wasser

2 „ 26 C. 8 5
Setzt man E, 55 mit — Geschwindigkeitshöhe im Ausfluß

9 9

0„ 2a S1 . 62 80 Wird
29

S 0,0998

uben



Kanal III

Wassermessung : mit Eberfallwehr

Wassermenge : V 0,0372 cbm / Sek .

5 K 2Gefunden aus : VS SA - b - h· /2 gh
Höhe des gestauten

Wasserspiegels über
der Wehrkrone : h S0,517 —6,419 S 0,098 m

8 2 0002 N hy21 834 3 ( 0615 0 —55 45 60,4275

Kanaltiefe : t S 0,765 m

Druckhöhenmessung : Druckhöhe hals Wassersäule in mi

Querschnitt 0 Querschnitt 6

0 Bi h 5

1 15601 0,200

1 1710 1 0,168 ＋0,115

III 1,765 III 0,140

IV ,835 1,8216

V 1

VI 906

VII 1,908

Temperatur des Wassers : t S 17,1 .

Bemerkungen : Geschwindigkeit in dem ausfliegenden Strahl außen gröber
als innen .

Gesamtgefälle : h S 2,102 m.



III .

In

röber

Versuch 5 .

Ausre

Querschnitt

Queèrschnittsfläche E

V
8

F III

2
W

2 g·

n

Gesamteèenergie E

Energieverlust

＋ 0,01924 F

Labelle 3 .

chnung der Versuchswerte :

0 Querschnitt 6

C0,00642 àqm

41932 En SGenSek .

n2 ＋70,1902 5 „ i

18216 A

SAOl E 1 , 8270 in pro kg Wasser

von Querschnitt 0 bis Querschnitt 6

E , 2,046 — 8270

E ,185 m pro kg Wasser .

4 * — 5Setat man E2 = - 5 —Geschwindigkeitshöhe im Ausflub
9

Ca. .
5 1,712 S0 wird

9

8 = 60,408

Bèezogen auf die Eintrittsenergie ES 2,018

Oesterlin .

beträgt der Veérlust



Wassermessung : mit Ub

Wassermenge : V= O0,038

Geéefunden aus : V 5 u b- h- · /2 gh

S 0,519 - —0,419 0, 100

0,0021
h

.
3 ( 0. 615N

E m.

Druckhöhenmessung : Druckhöhe h

Queèrschnitt 0

Kanal IV.

erfallwehr .

3 cbm / Sek .

III

550 134 2 0,4275

als Wasseèrsäule in u

Queèrschuitt 6

U hn U hm

732 0,218

II 5738 II 0,187 0,126

III 15774 III 0,174

IV 5820 813

V 15853

VI 5879

VII 1,883

1

Temperatur des Wassers : t S 17,0 » C.

Bemerkungen : Geschwindigkeit in dem ausfließenden Strahl auben

größhßer als innen

Gesamtgefälle h S 2,102 m.



IV.

Im

2⁰

auben

Versuch 6

Ausrechnung der Versuchswerte :

Queèrschnitt 0

Queèerschnittsfläche FS 0,01928 F S 0,0065 qm

5 — 989 8 — 5. 895 8 1
F 2 1,98 5,895 m/ Sek

2 37 m 7
23 m

2 g

16813 hm 0,126 m

Gesamtenergie E 2,0145 E = 15696 m PTO Kg

Energieverlust von Querschnitt 0 bis Querschnitt 4

Setzt man E.

Bezogen auf die Eintrittsenergie ES 20145 in beträgt der Verlust

= 20145 1,896

0,1185 m pro kg Wasser .

mit „. Geschwindigkeitshöhe im Ausflub

1,770 so wird

V09. 067

Queèrschnitt 4

Wasser

Tabelle 6.



Wassermessung : mit Uberfallu ehr .

Wassermenge : WS O,03775 cbm Sek .DnnD

Gefunden aus : VS 4 b - h - · Vagh

h 0,518 — 0,419 S 0,0909 m

01U 985(10˙ —0 . 4275
2 2 0⁰²¹S33 ( 0618 1.3 5

6 06⁰⁸⁶ mn.

Druckhöhenmessung : Druckhöhe h als Wassersäule in m

Querschnitt 0
Querschnitt 5

Bemerkungen :

U 1 U ng

15810 0,190

II 1,780 II 0,132 0,061

III 1. 752 III 0,302

IV 1,780 1,7916

V 825

VI ,860

VII 875

Temperatur des Wassers : t S169 » .

Geschwindigkeit in dem ausfließenden Strahl außen größer
als innen .

Gesamtgefälle h 2,02 m.



Al J.

m

61

Versuch 7.

Ausrechnung der Versuchswerte :

Querschnitt 0 Querschnitt 5

Querschnittsfläche F S 0,01912 F S C0,00642 qm

5 8 979 5 8 878 8
E 19 em 5,875 m/ Sek

6 4 6.
0,1985 575 1,760 m

76 hiu 006 mn

Gesamtenergie ES 1,9900 E 1,821 m pro kg Wasser

Energieverlust von Querschnitt 0 bis Querschnitt 5

E, S 1,990 — 1,821

E, S 0,169 m pro kg Wasser .

8 83 3632 3Setzt man E, ◻ E „ mit Geschwindigkeitshöhe im Ausfluß
29 29

32
. οο ο nI ,

2 g

8 2=2 0096

Bezogen auf die Eintrittsenergie ES 1,990 m bèeträgt der Verlust

E, — 8 . 5 0%.

Labelle Z.



Kanal VI.

Wassermessung : mit Eberfallwehr

Wassermenge : 3 — 003802² cbm/Sek .

Gefunden aus 3 3 Dhb-h /72gh

h 5188 0,419 C0,0995 m

=5 ( 0615 ＋ 33 U Eoss (A9)J= O
·

6. 17665 m

Druckhöhenmessung : Druckhöhe h als Wassersäule in m

Querschnitt 0 Querschnitt 4

h E h KRaf

l 1,864 0,220

II 1,841 II 0,169 0,1828

III ,830 III 0,174

I 1822 „,8348

V 1,833

VI 1,845

VII 860

Temperatur des Wassers : t S 17,00

Bemerkungen : Gesamtgefälle h S 2,102 m.



1 VI. Versuch 8

Tabelle &.

Ausrechnung der Versuchswerte

Querschnitt 0

Querschnittsfläche F 0,0192

U
E 1981

F m

— 0,200
29

RB. 188
III

Gesamtenergie E 2,0348

Querschnitt 4

F 0, 0C642 qm

E 5,925 m/ Sek

G —1. 79 umn
29

h. m

E 9728 m pro kęg Wasser

Energieverlust von Querschnitt 0 bis Querschnitt 4

E. 2,0348

5 38
Setzt an E 0man E, mit

9

—.
E

O0,0346

1. 9728

E. 0,062 m pro Kkg Wasser

Geschwindigkeitshöhe im Kusfluß '

=＋ 1,79 80 wird

der Verlust
Bezogen auf die Eintrittsenergie E S 2,0348 m beträgt

E. L 3,05 0½.



Wassermessung : mit Uberfallwehr

Wassermenge : VS 0,01938 ebm / Sek .

Gefunden aus : VS3 Abeh 2gh

h S 0,482 0,419 S 0,063 m

2 00021
α = ⁰ſ( 0,615 4 u8223 3

Druckhöhenmessung : Druckhöhe h als Wassersäule in m

Querschnitt 1
Querschnitt 4

Kanal VII .

Bemerkungen :

h
In h Hü

1990
0,847

II 1544
II 0,977

1. 030III 956 ,9728 III 15105

IV 1,988 IV 15154

V 2,037

Temperatur des Wassers : ö

Geschwindigkeit in dem ausfließenden Strahl innen größel
als außen .

Gesamtgefälle h S 2. 102 m.



VII

6l

Versuch 9 .

Ausrechnung der Versuchswerte :

Quèrschnitt 1 Querschnitt 8

Querschnittsfläche F S 0,01254 F S 0,003146 qm

End ,542 6,155 m/ Sek
F In

8 2 C. 2
0,1216 80 n

29g 29

hin. 19728 Rn

Gesamtenergie E S 2,0944 L =1,932 m pro kg Wasser

Energieverlust von Querschnitt 1 bis Querschnitt 8.

E. 2,0044 — 1,932

E, 0,1624 m pro kg Wasser

682 832f 8 e a 1 8 5Setzt man E· mit Geschwindigkeitshöhe im Ausfluß
29 29

1 . 932 80 wird

8S2 0. 084

Bezogen auf die Eintrittsenergie E S 2,0944 m beträgt der Verlust

E, S 7,750 .

LabelleN .



0,379 0. 313 0,205 906 . 2
Versuchs - Werte 7 0. 03735 0. 04415 0. 068 0,1169 0,200 0.26

E 0,46185 0. 45715 0. 447 0,4299 0,40544 0,00470 0,010 . 15 C0,017 . 10 0. 024. 9052 09 . 5065 — —
0H 0˙ 0. 083 0. 067 0. 051 9⁰⁰⁰⁰ ＋

0,0004505 0,000415 0,000335 0. 000255 0. 00095 g0hE 0,930 151 1‚514 108 2f0
40,03735 0,04415 0,068 0,1169 0,200 09290 2

U 4 0,19002 0,176 0,144 0,112 0,088 046
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23 127 135 445,5 45L

m 0,0406 0,0552 0,0906 0,155529
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0—
konstant 12945

Ci

Ci
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C dw ;
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79502945 den dwa = dwi 0,0215 — 6,06505 — 0,1069 — 0,1372
0,7055 0,63 535 0,94 1. 23 5

( οαον 0,034 0,063 0. ,062 0,058 0.
0½ dwW. 180,398 0. 701 1. 62(0 d

85
8
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. 405
02400

000105
195

0,200

0,088

451

445,5

E . R

„0482

019. 65

ER

19

747

0,405

003. 88

Onstah

0. 466

45

„137³⁵
2,262

„040

7,775

„137²⁵
123

„058

2,9ʃ5

4,800

00519 0

0. 290 0. 316

0³479 0. 316
0. 57. 10 0

000060
2. 41

0.29060 0. 316

0. 074 0. 072

402. 5 464. 5

456. 75 163. 5

0. 248 0. 306

0. 051 0. 027

0,022 . 500. 064. 00

2. 95 2,45

0 . 0 0. 2265

0004. 60 0. 002 . 58

0. 430 0. 08
— 23 —A—ũ—ñ —

＋0. 127 ＋＋0. 0236

284 3,17

0. 0435 0,0235

＋8,209 P3,18

6,127 0,0236
548 18
0,058 0,031

3. 385 5818

＋1 . 862

＋0003 . 93

——
0042. 58 6,026 . 57

＋ 0,00f . 49

Kanal I

Berechnu

Wassermenge :

Versuch 1

ng : mittelst Formel

Labelle 10 .

V 0,000 . 386 bm / Sek

Energieverlust von Querschnitt 0 bis Ausfſuss .

E 0,129 . 63

＋ 0,019 . 32

E 0 . 148. 95 mV

Nach dem Versuch

0 0 , 145. 85 m

0 40 0m mmittel 1. 2945, . Miitbel . 0,7055
0 00 A

ie on J.
0. 499

. C51¹

3
Ausfluss 55 38ʃ16

u2 U, 2
1675 . 0,316 S 0,5295 (1) 55 0,490 . 0,316 0,1575

29 29
2

3 0,12958 4 E,
29

8. 2
5 1,675 : 0,12963 S 0,217

E. 2 8 —
5* C0, 499 . 0, 12963 S 0,06455

28 G6,316 ＋0 , 12963 0,44563

C12 8 C. 2 8E 33 0. 22863 ( II ) E. — F 22 0,38 1080 22 0 29

L IIS ＋,30087 — hi 1 - II R

0. 07729
E. 8 f 0,25 (h' i ＋ h' a

E, 0,019 . 32 m.



3

2= 3. 561 3. 558 3. 555 3,550

1 8Versuchs - Werte 0,0644 0. 0644 0,0644 0,067
3 3. 6254 3. 6224 3. 6194 3,61f

4E , 0,003 . 0 0,003 . 0 0,00244
b 0,050 a 0,150 0,150 0,150 0. 147

306075 0,0075 0,0075 0,00735
3 1. 124 1,12⁴ 1,124 1,146

. 2
55 0,0644 0,0644 0,0644 0,067

0. 4 0. 4 0, 0,394U

F 53,35 53 . 35 53,35 53,6
U

822 S2 28 82 458
6

— 8835 53 . 35 53,475
82

2* 0,0644 0,0644 0,0657

0,029 0,0285 0,0205
68 2

0,0058 R 0,000 . 59 0,000 . 58 0,000 . 42

0. 83 0,657 0,1382 0,1018
— 0,7435 0. 3973 0,1200
— 1. 124 1,124 1,1838

dæ 0. 039 0. 0718 0. 1708
8 Cmn

0,0025 / dæ 0,000 . 09 0,000 . 30 0,001 . 310—III
0 Am

0 0. 1283 0,610 0,8285om 2

vi 1. 124 0. 9957 0. 514 0. 3175
dvj — 0. 1283 4817 0,1965

m1
ö 0. 9 0,867 0,71705A

ci S 1. 124 . 011 0. ,975 0,821
dej — 0,1130 — 0,0360 — 0, 1540

W) dej dvi ＋ 0,0153 ＋ 0,4457 ＋ 0,0425
— 1. 0675 0. 993 0. 898

(o da) i S — 0. 026 0,0225 0,0110
Cli- dwi

＋ 0. 627 ＋ 19. 68 ＋L 3. 468( do) i

Om 1 *
1 6 1. 132 12820³

1,12⁴4 1. 238 1274 1. 470
— — 0. 0153 0. 4457 0. 0425

838 — 1. 18 1. 256 1372
dæ — — 0. 0315 0. 0345 0. 030

0 1
— — 0,569 —16 . 22 —1 . 945

8
dw —

4 — ＋0. 055 24 ＋1 . 5230 dæ f de
0. 000 . 004

2 ＋ 0. 000 . 005 ＋ 0. 00 0. 28 — 0. 000 . 12

4 — 0. 000 . 69 0. 001 . 16 0. 001 . 85



— — —
0 3,54 3,5192 3,4605 3,381

7 0,0756 0. 0844 0,1379

7 3. 6166 3,6036 3,5980
2. 4 0,000 . 4 0,013 . 0 0,005 . 2

7 0,1385 0,131 0,1025 0,0822
35 0. 006925 0,00655 0,005125 0,00411
6 217 1. 286 1,644 2,05

7 0,0756 0,0844 0,1379 0,2145

4 0. 377 0 . 362 0,305 0,2644

5 54,45 85,3 59,5 64. 4

75 54. 025 54,875 57,4 61,95

7 0,0713 0,080 0,11115 0,1762

5 6025 0,022 0,0385 0,047

42 0,000 . 51 0,000 . 57 0,001 . 45 0,003 . 02

8 0,1221 0,1878 0,2424 0,3582
0 6,11195 0. 15495 0. 2151 0,3003
5 1815 12515 465 1847
8 0,1882 0,142 0,179 0. ,1562

31 0,001 . 53 0,001 . 01 0,001 . 17 0. ,000 . 97

5 0,690 0,449 0. 3475 0,2355

5 05527 0,837 1,2965 ,8145
65 ＋02095 ＋0 . 310 ＋ 0,4595 ＋ 0,5180

0,745 1,235 1,825 1,618

0,906 1589 3. 000 3. 318
40 ＋C0,0850 ＋OC0. 683 ＋ 1,411 ＋ 0,318
25 —0 . 1245 ＋0,373 ＋ 0,9515 0,200

058635 2475 2,2945 8,159

0,003 0,003 0,037 0,047

8 —35,80 ＋ 155,0 ＋F59,0 —13 , 42

1. 255 0,765 0,176 0,383

65827 0,98 0,2896 0,785
5 ＋ 0. 1245 — 0, . 3730 —05ʃ5 ＋ 0,200

4985 0. 6368 0. 5373
0. 043 0. 046 0,0485

5 ＋4. 34 —10,3 —13 , 19 ＋ 2,. 22

31. 46 ＋144 . 7 ＋45 1 . 20

2 0002 . 52 ＋ 0,011 . 58 ＋J 0,003 . 66 „000 . 90

0,000 . 48 ＋ 0,013 . 16 0,006 . 28 0,003 . 09

Kanal II .

B

mit

erechnung :

telst Formel

Wassermenge :

VS C,008 . 43 cbm/ Sek

Energieverlust

E

Nach

E.

Von Querschnitt 0 bis 7

25 . 75 m.

dem Versuch

0,029 . 90 m

Tabelle

Versuch 2.



4 5

H 1822² 1,815 801 1. 783 „ 747 1672
83Versuchs
„ 0,225 0,225 0,225 0,2345 0,264 0,205

Werte L 2. 047 2,040 2. 026 2. 011 967
＋ E 0,007 . 0 0,014 . 0 0,006 . 8 0,044. 0

S 0,050 a 0,150 0,150 0,150 0,1385 0,130
F V0,0075 0,0075 0,0075 0,00735 0,006925 5

E 2 . ,100 2,100 2,100 2,142 2,276
Cm2
5 0,„225 0„225 0,225 0,2345 0,264 0,½205

38 0,„4 0⸗⁴ 0,394 0,377 0,3626 8 —
P

88 . 35 8835 53 . 6 4. 45 853

F 58 . 35 583 53,475 54,025 54,.87:
3

55 0,225 0,225 0,22975 0,24925 02795

0 daſm 0,029 0,0285 0,0205 0,0225 0„02²
986 2

0,00589 7 4— 0 de- 0,002 . 05 0,002 . 02 0,001 . 49 C0. 001. 79 0. 001. 00* 29

338 0,83 0,657 0,1382 0,1018 0,1221 0,1875
5 0,7435 0,3973 0,1200 0,11195 0,15405

** — 2,100 2,100 2,12ʃ 2,209 2. ,330
dæ — 0,039 0,0718 0,1708 0,1882 0,142

25 J/““0,0025
%/ d5 0,004 . 64 0,000 . 44 0,001 . 80 0,002 . 10 0,00143

8 C III

E 2 2— 0 0,2395 1„14 5 1. 29 0,8400 2III
2,100 ,8605 0,96 6,„592 0,986

dvi 0,2305 —0,9005 0,368 0. 394

m
˖ 0,9 0,867 0,717 0,745 ‚

1
Cij 2,100 890 8²⁰ 1,539 1„694 2,970

dej — 0,210 — 0,070 0,281 0,155 ＋ 12706
d de: dvi ＋ 050295 ＋ 0,8305 ＋J 6,087 0,230＋J0069

01 — „ 995 1,855 1,6795 6165 2. 332
0dοαοj — 0,026 0,0225 0,011 0,003 0,003

C1 dwòI
5 2,26 ＋C( 68,5 ＋13,3 128,9 ＋53755(0 da ) ;

On 2
1„1 „ 132 1282 1. 255 0‚765

Ca

C% 2,100 2,31 2,38 88 2,855 1. 830
dwW. dwWi 0,0295 0,8305 — 6,087＋T0,239 — 00691

6˙4 2,205 2,345 2,565 2,8025
0 d ) , 0,0318 0,0345 0,030 0,043

Fce
2,02 56,5 — 74,4 ＋ 15,59 35,00(0 d f

C' j˙²dwj C% dw,
301 05D ＋0,24 12. 0 ＋5,86 113,31 ＋T50ʃ. 950 dq) j (O dq) ,

0,000004
—. —„ ＋ — F＋0,000 . 02 0,000 . 96 C0,000 47 0,009 . 06 0,040. 15U

— 2 — — . — — 99ç — — — — —
JE . 0,003 . 71 0,003 . 30 0,003 . 76 — 0,005 . 47 0. 04389

47

0⁴58

. 95

001

0.40
005
300

＋0. 0

001e



JLabelle I2 .

5 6 7 8 9 10 12
— —

1672 472 1. 197 0,856 0,447 0,132 0

0,295 f0481 0,749 5070 456 1,748 800

907 953 1. 946 1926 . 903 1,880 800 Kanal II .

0,0440 004 . 00 . 007 . 0 0. 020 . 0 0. 023 . 0 0,023 . 0 0,080 . 0
5 Versuch 3 .

0,13ʃ 0⁴0²5 0,0822 0,0688 0,0590 0,0538 0,053
0,00655 000525 0. 00411 0,00344 0. ,00295 0,0269 0,60265

2402 3075 3,832 4,580 5,342 5,855 5. 95

0,2905 [04gf 0,749 . 070 1. 456 1,748 1. 800
Berechnung :

0,362 0305 0. 26⁴4 0,2376 0,218 ) 0,2076 0,206 mittelst Formel .

55,3 50. 5 64,4 69,05 73,95 ‚ 7758
Wassermenge :

54,875 [ 574 61,95 66,725 7¹55 75,525 77. ,45 VS2 O,ot575 cbm / Sek .

0,2705 04388 0,615 0,9095 1,263 1. 602 1,7740
Energieverlust von2 385 047 0088 7 72 2 5 80,02² 00³85 0,047 0,055 0,067 0,0735 0,098 Querschnitt 0 bis

„00f . % 0005. 05 0,010 . 52 0,019 . 65 0,035 . 60 C0,052 . 30 0,076 . 10 Ausfluss

E
0,1870 P62 00,3582 0,607 1. 75
„15405 [02151 0,3003 0,4826 1,1785 — 0,218 . 77

2,330 [27385 3. ,4535 4. 206 . 961 ＋ 0. 035 . 20

0,142 0,179 0,1562 0,114 0,057
E, S 0, 253 . 97 m.

S0 30 8 2 a⸗* 500 . 30 000f. 59 0,001 . 32 0,000 . 84 0,000 . 29 10a * ) 11 Ier dlttt Ete

5 0,247 m.
0,840 0650 0,4395 0,2595 0,090 0 0

1. 502 2425 4. 3205 5,855 5,95
0,565 0863 928 0,603 0,0958 ＋0863 ＋ 0, 30 0,60 N2 095 G8 1K

235 [ 325 1,618 1,73 16886 2

4 3 3 8 — —— ( Em 9 162. 97⁰0 5. 605 6,200 7. ,148 11,710 5. 95 2,19
8 „ 3 1*3— 0¹

1,270 12635 ＋T 0,595 — 0,810 ＋J4,595 —5,70

0691 72 —0. 372 7415＋73,992 5,855 em mittel 0. 674
2332 [42375 5. 9025 7. 0625 7.520⁰0 9. 4125 8,83 Ca
0,003 00⁰³7 0,047 0,052 0,066 0,0638 0,632 53 2

( — 0,454
5375 1205,4 —46,8 J 108,2 —198,7 ＋ 689,0 — 1616,0 Ca

— 0 2 0 2

4 ＋0⁹ 2209644
,765 0,170 0,383 0,269 0,666 0 1 ei Oa

K 1188 — 5
16850 054ʃ 1. 467 1231 8238 0 5,95 dES = e .

Im — 0. 218 . 77
0,60l t . 772 ＋ 0,3725 —0,797 ＋JT1,7415 — 3,992J 5,855 29

—3⁴⁰ 5¹90 1. 004 1349 2,3945 1. 779 2,975 0. 21877 . 0. 644
„60485 004⁵6 0,0485 0,058 0,068 0,0632 0,032 E. —

7

3565 4,9 ＋7½1 —18,39 [ J 6,4 —112,2J545,0 E. a Z 0,035 . 20 m.

50U65 61555 — 30,00 ＋89,81 —- 137,3 ＋J5768 —1071,0

40 %5 0012 . 75— 0,003 . 13 . ＋ 0,007 . 18 — 0,01f . 0 0,0395 ) In den Vormalschnitten
— - -̟ 2 nach 10a steigen die Druckhöhen
0435 [ 60939 0,008 . 71 0,027 . 67 0,024 . 89 0,0889 nach innen an



0,000 004

22 8 4 5

8 — 80050 —— 0,150 0. 150 0,150 0. 147 0,1385 0,13ʃ
0,0075 0,0075 0,0075 0,00735 0,006925 0,0055

158875 1987 987 2,028 2,152 2,27⁰
0
5 — — 020f0 0,201 0,201 0,2095 0,236 0,2042 8

0„4 0.4ά 0,4 0,394 03 0,362
U 5 85 8338 5385 53. 6 54,45 55. 3

5 8835 . 38 53,475 54,025 54,875

6 2

5 — 0,2017 0,201 0,20525 0,22275 0,²0

Gdehn 0,029 0,0285 0,0205 0,0225 0⸗2⁷
e

40,00589
P.

5˙ Oe dehm 6,001 . 83 0,001 . 80 0,001 . 33 0,001 . 60 0,0014 %—228

9 0,83 0,657 0,1382 0,1018 0,1221 0,1870
83 — 0,7435 0,3973 0,1200 0,11195 0,15405

88 987 987 2. 0075 2. 090 2,214
de- 0. 039 0,0718 0,1708 0,1882 0,142

0,0025 J/ — 0,001 . 59 0,000 . 40 0,001 . 75 0. 002 . 03 0. 001. 3ʃ
* 8 III

Em 8
0 0,2264 5079 1,468 220 0,705Cm

VIi 1,987 1,7606 0,908 0,560 0,932 148ʃ
— 0,2264 0,8526 — 0,348 J＋ 0. 372 ＋0,540

Cm1 982 „8 0. 9 0,867 0,717 0,745 19051

Ci 987 1,789 1,22 1454 601 2,81
dej — CO0, 198 0,067 0,268 ＋O0,147 ＋1, 200

dwi S de dvi ＋0,0284 ＋ 0,7856 L0 . 08 0,225 - 0600
888 „ 7555 ,588 5275 22055

( 0de i — 0,026 0,0225 0,011 0,003 0,003

0ij- dV i — ＋2,08 ＋6153 ＋ 1184 114,5 ＋4850( 0d4 ) 1

m 2 8 7651 51 1,18 5282 1,255 0,7650

1,987 2,186 2,2⁵ 2. 602 2,700 774

N = — 050284 — 0,7856 — 0,08 ＋4 0,225 —065

8 9.— — 2,0865 2,218 2,426 2,651 2. 2²

( 0οα , — 0,0318 0,0345 0,030 0,043 0. 0455

Cο dοW). 8
N1,862 — 50,5 — 6,465 J 13,38 — 829( Od )

Cidwj U

26— 2 218 . 8 „62 ＋452580dο/iui (Odοαο
＋ 18 10,8 8075 100 0.

„„ — 900000 . 02 ＋ 0,000 . 86 ＋ 0,000 . 41 —0,008 . 05 ＋ 0. 0362

4¹ — 0,003 . 44 0,003 . 06 0. 003 . 40 0,004 . 42 0,039. 3)

0.10

005
20⁰

0.⁴44

0.30

50,

0. ¹

2.56

0.17

000f

＋14•

00f

—
1017.

Oes



— —
0,13ʃ

0,00655
2,270

0,204

0. 362

E

54. ,875

0,20

0. 622

0,001.

—
0,1870

0,15405

2,214

0,142

0,00 . 3

0,705

140ʃ

＋059

1. 235

268ʃ

L 1. 200

0060
2. 2055

0. 006

4650

0,705

1,7⁴

09b

2,2²

0. 0455

452

0 . 035
— —
030

Oesterlin.

6 8 9 10 12

0.025ß 0,0822 0,0688 0,0590 0,0538 0,053

0005125 0,00411 0,00344 0,00295 0,00269 0,00265

2008 3,626 4,335 5,05 5,54 5,62

0431 0. 670 0,957 300 1,S62 15612

0⸗³⁰5 0,2644 0,2376 0,2180 0,2076 0,206

59,5 64. 4 69,05 73,95 7751 77,8

57. 4 61,95 66,725 7‚ . 8 75,525 77,45

0³⁴75 0,5505 0,8135 11285 1431 1587

00³85 0,047 0,055 0,067 0,0735 0,098

0004. 52 0,009 . 42 C0,07 . 58 0,028 . 20C0,046 . 70 0,068 . 05

⁴,j 0,3582 0,607 „ 0

02151 0,3003 0,4826 1,1785

2592 3267 3,9805 4. 6925

0,79 0,1562 0,114 0,057 0

0001. 55 0,001 . 29 0,000 . 82 0,000 . 28 0 11

4 2 22 —015 0,4155 0,2452 0,0851 0 0

2²⁰ 3,2105 4,0898 4,9649 5,54 5,62

770812 ＋ 0,9175 ＋ 0, . 8793 0,8751 ＋FE0,5751 ＋ C0,08

682⁵ 1,618 175 1,833 2 1

5305 5 , 86 7,500 6,73 11,08 5,62

＋2495 ＋ 0,555 ＋ 164 — 0,77 ＋ 4. ,35 —58, 46

＋6683 0,3625 ＋T 0,7607 — 1,6451 ＋3,77409 — 5,84

460575 5,5825 6,68 7,115 8,905 838
00³7 0,047 0,052 0,066 0,0738 0,022

1184,3 — 430 ＋797,6 177,4 J 455,5 2101,0

05170 0,383 0,269 0,666 0

051¹2 389 1,166 3,362 0 5,62

—. 683 ＋0,3625 —0,7607 ＋T 1,6451 3,7749 ＋ 5,54

5 0,9505 152775 2,264 1,681 2,81

0046 0,0485 0,0585 0,068 0,0732 0,022

841ʃ,2 ＋ 7,105 — 16,61 ＋ 54,8 —86 ,7 ＋ 707,0

1443,6 35,895 ＋JJT80,90 —122,6 Je 368,8 1394,0

001 1.49.— 0,002 . 86 0,006 . 48 0,010 . 08 ＋E0,029 . 50 — 0,111 . 50
U

0017. 56 0,007 . 84 0,014 . 88 0,018 . 400,076 . 20 0,043 . 45

Labelſe I3 .

Kanal II .

Versuch 4 .

Berechnung :

mittelst Formel .

Wassermenge :

VS 0,0149 cbm / Sek .

Energieverlust

von Querschnitt 0

bis Ausfluss

E, —

0,136 . 33

0,022 . 28

E, 0,158 . 61 mn.

Nach dem Versuch

E, S 05161 . 0 m.

m
mittel 1. 486

0Li

emN2
2,218

Om
mittel S 0,666

0A

em)

Y S0OCa

g

0,13633 . 0,654

5 0,022 . 28 m.



0 U 2 3 4

b S 05,160 01202 0,112 0,071 0,050 6,0423
F = 0,01924 0,017910,01136 0,008 0,00676

2 1. 932 2,077 3,277 4,65 5,50
619 2

0,1902 0,2195 0,547 1,102 1,542

US = o0,5604 0,544 0,462 0,420 0,4046

1 29,15 30,35 40,7 52,5 59,8

20,75 35,525 46%6 56,15

833
0,20435 0,38325 0,8245 1. 32²

( Edahm 0,038 0,056 0,056 0,0611
62

0,00589 . (debm — 0,001 . 36 0,004 . 49 0,012 . 68 0,026 . 75

Om 0⁰ 0,147 0,2 0,526 5,0

94 0,147 0,1735 0,363 2,763

G 8 2,0045 2,677 3,9635 5,075
dæ 0,2584 0,3228 0‚1542 0,0221

A
0,0025 Adde⸗ 0,002 . 30 0,003 . 17 0,00f . 26 0,000 . 240 Iumn

Cm à 80 0,790 0,58 0,22Jʃ 0,023

932 1,.287 2,696 4,420 5,477

0,645J 1,409 [ J 1733 J 1 . 048
0—

0,602 1,815 1,76 2
Ci

18 „ 932 1. 249 8,94 8R,18 11,0
dei ⁊ — 0,683 J 4,601J2,24 2,82

dwi ⁊dei dvji⸗ 0,p1ͥJ＋ 3,282 J0,507 J 1,772

1 — ,5905 3,5945 7,06 9,59
( dd0i 0,003 0,0416 0,0552 0,0607

0˙ dwi
20. 1 28 64 . 2 ＋280 . 0— — 20,17 283,7 ＋ 64,2 280,

( 0 di
＋ 283,7 ＋6 ＋28

0
1 14 0,188 0,242 0

C⁴

3 1„932 2,904 0,606 1,128 0

dwa == dwi ＋0,038 3,282 —0,507 —1,772

3 2,418 1,755 0,867 0,564

(0 da ) , S 0,0741 076 000596 0,062

9 dwWa—
124 — /74,0 4 106G

2 85
Aü 0 II

( dοαοο]
0,000004

b

(0 da½ .
8 —18,93

0,004 . 22

＋ 209,7 457,5 2 26379

0,012 . 90 0,015 . 40

—0,000 . 47 ＋ 0,005 . 24 ＋ 0,001 . 44 ＋T 0,006 . 60

0,033 . 50



— E
Tabelſe IA .

U ————ͤ N————

23 0,04000,0400

76 0,00642 0,00642

796 5,796
Kanal III . — Versuch 5 .

2 15712

16 0,4002 0,4002

62,4 62,¶ẽů

Berechnung : mittelst Formel .

8 61,1 62,4

Wassermenge : V2 O,0372 cbm / Sek .

2 1. 627 1712

1
0,0616 0,0568

35 oS8
Energieverlust von Querschnitt 0 bis

78 „036. 05 „035 . 68
1

1114! ] ñ1! . ! ñ! ( ñĩñÜñ„7õ2 Querschnitt 6

O0 O0 8
Ee E. — E

8
T O0, 136 . 46

1
7

＋ 0,055 . 80

4
0 0 Ey S 0,192 . 26 m.

0 0 0
Nach dem Versuch :

ö 5,706 5. 706 E, S 0,185 . 0 m.

8 K 0,319 0

2 m m
mittel S 1,745 , mittel S 0,765

11. 592 5,796 Li Ca

0 ＋ 0,592 5,796 0 2 0 2

75 ＋0. 273 25,796 2 808 0,586

11.296 8,604
ea

50 0,0616 E 2

6
2

7 7 UIII Iin 888 2

61
—

65
2 . H15636

0 ＋50,0 —373,0
8

—
——

8. 5 να Ee, O, 136 . 46
ö

0,13045 1,636

0 5. 796 E — —
4

3 O0, O55 . 80 m.

2
—0,273 ＋5,796

0 2,898

0,0615 * 013

0,057
0

6 135 249,0 = J＋ . 124,0
— .

9 ＋50 = - 105,0 — 2490
*) Da der Kanal nur bis Querschnitt 6 unter -

60 ＋0,001. 25 —0. 002 . 63 sucht wird , so darf von dem letzten Korrekturglied

nur ein Betrag eingerechnet werden , der der Länge

0 05037 . 30 0) ,033 . 05 ( Ode ) m von Querschnitt 5 bis Querschnitt 6 entspricht

5˙⁴



0

U

2 3
5 0,161 ( 0◻3 2 0,1198 0,1082 0,0489 0,0401

= 0,69 (4 F 0,01928 0,0174 0,00786 0,00645
8 1989 2,198 4,87 5,94

62
75 0,2015 0,246 1,24 1,798

U 0,5596 0,5364 0,4178 0,4022

5 29. 2 30,98 53,45 62. 4

U

f 30,09 42,215 57. 925

02
5 0,2238 0,728 1,504

Udom 0,0613 0,115 0,0502
U Y(öͤbͤimn2

0,00589
F . 5

5 ( dom 0,002 . 43 0,020 . 80 0,025 . 74

8 0,140 0,280 0,280
8 0,140 0,210 0,280

83 2,0935 3,534 5,405
dæ 0,4375 0,531 0,1792

0
0⁰οο ναν⏑‚ d = 0,004 . 23 0,005 . 45 0,001 . 97

9 III
8 ——

0 0,85 0,425 0,4255
em 2

VIi 989 1,348 4,445 5,5145

dvij 0,641 ＋3,097 ＋1,0695

1 8 2
21

614 989 2,198 9R,74 11,88

dei⸗ ＋ 0,209 ＋ 7,542 ＋ 2,14

dwWi S dej dv Ji ＋ 0,850 445 ＋ 1,. 0705

C1 — 2,0935 5,969 10,81

(0 da) j — 0,0361 0,0884 0,047

8 dwi
19. 30 300 , ＋ 246,4(0 da ) i ＋300 ,

0
f f E

0 0
Oa

3 1,989 2,198 0 0

dwWa — dwi 0,850 . 445 ,0705

8¹3 2,0935 1,099 0

( dαν — 0,088 0,1429 0,0539
C . dwWa
— — 20,20 —34,2 0( Odch. 4

05 dwòi 0 dwWa
9464

= — ＋2095,1 ＋ 265,9 ＋ 246,( dοj (0 da )
0,000004 ,

80,000 . 73 0,006 . 65 0,006 . 16

4 E. 0,007. 39 0,032 . 90 0,33 . 87



05⁵

0. 0401
0. 0065

5. 895

A1

0. 4002

6²,4Aσ

6²,„4

5784

0,0568

0037 . 18

28

67. 5

15 280

118 ,

60002. 96

0⁰³⁴. 22

419,0

5,895

＋ 6,3655

2,9475

0,135

＋139

—280,0

Kanal IV . Versuch 6 .

Berechnung : mittelst Formel .

Wassermenge : 0,0383 cbhm/ Sek .

Energieverlust von Querschnittt 0 bis

Querschnitt 4

. E

0,108 . 38

＋ 0,019 . 50

E. 0, 127 . 88 min

Nach dem Versuch

E. = . 50 m.

0 0
dimüttel 0,61

0 2 0 2

6 2. 35 0 2 0,372
Ci Ca

0 RN2 0 2
6
— ＋

m 22 0. 722
Ci Ca

mittel S 1,532

6888
29 N

E 0,108 . 38 0,722 4
* 4

2 0,019 . 50 m.

ef . Bemerkung Tabelle 14.

Tabelſe 15 .



2 3 4

b S ,160 0,1196 0,0092 0,068 0,0491 0,040
0,09t2 0,015880,01088 0,00786 0000619

En 1972² 2,378 3,47 4,8 5,875
6
555. 0,1985 0,2885 0,614 1„,175 1,700

US = o0,5592 0,5184 0456 0,4182 0,4002

5 — 29,22 32,65 42,0 53,2 6²⁴

U 88— * 8 8
f 30,935 37,325 47,6 57. 8

8 2

5 0,2435 0,45125 0,8945 1. 4675

Gü 0,032 0,065 0,0661 0. 0331 2
0,00589 7 dο — 0,00 . 42 0,006 . 45 0,016 . 58 001646

3 ο 0,162 0,162 0,162 0,162

5 0,162 0,162 0,162 0,162

E 2,175 2,924 4,135 5,3375
da 0,1975 0,401 0,409 0,204

C
0,0025 “/ 0,001 . 81 0,004 . 26 0,005 . 16 0,002. 93

AIn

m à —5 70 0,729 0,729 0,729 0,720

51 1. 972 1,649 2,742 4. 072 5,147

＋ — 03½23 ＋ 0 ＋1. 330 ＋00⁰
0
12 ̃ 1,457 1,259 1,141 1,1419 41

3 — 1. 972 3,460 4,360 5,485 6,710

dei ⁊ — ＋ 1,488 JJT0,900 ＋ 1,125 J1½225
dwi dei — dvi ⁊ — ＋1,811 — 0,193 0,205 ＋JC0,50

81 2,716 3,910 4. 9225 6,0975
( ꝗανHô 0,019 0,0549 0,0554 0,0286

0. i1˙d WI
—

— — ＋ 258,6 13,75 [ — 18,22 ＋½820
( oda ) j 8

0
3* 7

* — 0,543 0,741 0,859 0,857A
1. 972 1,290 2,572 4,120 5. 045

dw dwi — —1,811J70,193 ＋½0,205 — W
83 — 681l1881 3,346 4 . 5825

ονMe 8 0 %5s 007009 007683 00381

dwWa
18.02—61,9 ＋ 4,67 4 8,76

Ci : dwi 19 dwWI 4 13982 K 3 10 *3„ 3,ede ) : Jdc ) ,
＋ 196,7 9,08 9,46 ＋18,

— ( 8 * —2J40004 . 91 —0000 . 23 —0. 000. 24 0,00035

4 8 0,008 . 14 0,010 . 480,021 . 500049 ,

67⁰⁰

00505

0030. 7

E2

7
5 . 5

40k

000. 1

066460



040f
00642

5875

76⁰

40⁰²

2

7. 8

4075⁵

16. 40

162

16²

3375

2⁰⁴

2. 93

90401
90064²

5875

57⁰0

04⁰⁰2

62⁴

62⁴

57⁰0

00568

0036. 70

0⁰

Kanal V.

Wassermenge :

28

) ef. Bemerkung Tabelle 14.

＋ C0,096 . 46

＋O0,004 . 34

E S 0,100 . 80 m

Nach dem Versuch

E, 0169 . 0 inV

0
mittel 1,2917

0

2
2 8 016

7 2

4

Versuch 7 .

Berechnung : mittelst Formel .

VS00387

Energieverlust von Querschnitt 0 bis Querschnitt 5

—
mittel S 0,7143

III
=

0,096 . 46

Tabelle 16 .



0,160 0,120 0,0842 0,0591 0,0401 0,0401

F 0,01920,01348 C0,00945 0. 00642 0,00642

3 1981 2,822 4,025 5,925 5,925

„ 0,2000,406 058256 1,70 570

U 0. 560 0,4884 0,4382 0,4002 0,4002

F. 29,2 86,2 46,4 62. 4 62,4

UU 8 8 8
F .

3257 11,3 54.,4 62. 4

55 0,303 0,616 1,308 170

dsm
1 0,100 0,070 0,0532 0,0568

305 7 80,00589
b dsm 5 0,005 . 820,010 . 48 0,022 . 21 0. 037. 25

E. m 2,4015 3, . 4235 4,975 5,925

à ＋ b 0,2442 0,2191 0,2001 0,200f

E 0,0597 0,048 0 %%4 „ 0

a2 . b2 0,0001813 , 0,0000896 0,0000412 0,00004ʃ2

a ＋ b ) 82 .
0,0000009 2 . 52 „ 0,000 . 075 0,000 . 15 0,000 . 23 0. 000. 20442. p2

0,005 . 895 0,010 . 595 0,022 . 44 0, . 037. 544

Nach Hagen ist der Leitungswiderstand pro m Rohrlänge

d 21 Somi

Mit ki S 0,00f 2017

k2 S 0,000 005 87 — 0,000 000 2677 ＋ 0,000 000 007 3527

u Wassergeschwindigkeit in m/ Sek .

d Durchmesser des Rohres in m.

Setze für den Kanal mit rechteckigem Querschnitt d dem mittleren
AFH. 2 bb

u α Æ b
Durchmesser



401

64²

2⁵

68

1DJi

4¹1

204

500

rell

Tabelle I7 .

Kanal VI . — Versuch 8 .

Berechnung : mittelst Formel .

Wassermenge : VS 0,038 : 02 bm / Sek .

Energieverlust von Querschnitt 0 bis Querschnitt 4

2 4E E, S 0076 - 47 m

Nach dem Versuch

E, S 0,062 - 0 m.

Temperatur des Wassers in Réaumur ' schen Graden .

Für einen Kanalabschnitt von der mittleren Länge dsm erhält man
somit den Energieverlust pro kg Wasser aus

„ 7 6.—— kI: 2g . UL Cm“ I k2 ( à＋ b ) 2
*— 4 F m 29 4 a2 . D² m

Oder mit Einsetzung der Werte :

Temperatur des Wassers S 17, . S 13,7 R .

Kk„ S0,000 003 6

U8 (a ＋b) ꝛ
FE, 0,00589 .

F dsn - 9 5 ＋ 0,000 000 9
58368



4

48
0,0025 . dæ D

Hir 157³8
7030

8
C2

* 0,1216 1. 025
Q 2. 0944 2. 055

E . 0,6894
0700 95 00520 0⁰

( 1 Kba) b 0,128 0,1086 0,0975 0,091
W 0,01254 0,00751 0,00515 0,00432

14542 2,580 3,76 4,485
6. 2

0,1216 0,339 0,721 1. 025 106
＋ 0½452 0,3556 0,3006 0,2770 02

36,02 47,3 58,4 60%1 7

* 41,66 52,85 61ʃ. 25 68

0,2303 0,530 0873 13

„ ( dehm = 0. 030 0. 036 0. 035 00⁰0 2
5 — »( 0 dchm 0,002 . 20 0,005 . 94 0,01131 0⁰³

1 0,58 E 0518 05¹⁰⁰ 5
3 0,1412 0,152 0 .

8 2. 061 3,170 4,1225 5410A
0,2761 0,2368 0,1241 0,0

＋ „ 95 0,000 . 92

07005 . 75

0,009 . 75

0. 018. 300

0,002 . 64 0,002 . 70 0,001.17 00⁰08 III
0C 7

2 . 04 0720 0551 0. 256 003em 2

vi 1,065 1,80 3,209 4,219 56
α — ＋ 0,795 J＋JT1. 349 ＋5010 ＋50

—
1,752 1,477 1,79 1,473 1707Li

6i 2,74 3,8ʃ 6,73 6,605 92
dej 0 ＋ 2. 92

—0125 ＋2
dwi S dei dvi ＋0,275 J 1,571 4,135 E1

64 — 3,275 5,27 6,6675 7⁰
0dglj ‘ ⁊ — 0,0305 0,030 0,0³4 0⁰( 0i

cb1dwj
229 . 52 ＋262 22²5 1510dοαν ＋ 29,5 ＋ 276,2

0,247 0,524 0,213 0,526 020A
48 0,3812 1. 35 0,800 2,36 1

d d —0,275 1,571 ＋ E7
E 0,8656 15075 155 20

ü — 0,053 0,0⁴4 0,037 0⁰
80 d 4 85

4,495 —38,4 ＋485 —3(0 da) a

C dw-wI8 — 25,025 237,8 17450dοοι ＋ 25,6 5 —— 315

- 0007 f 000.

05501 . 7



F Tabelle JI &.

50 0

25 1,932

55 1932
9. 4 0,123

75⁵ 00418 0,04075 60,0431
01 0081 0,0755 0,073 KanalVII . — Versuch9 .
132 0033858 0,00308 0,003146
85 2 6,295 6,155

25 668 2,015 1. 932

7⁰ 0,2456 0, „2325 62322²
Berechnung :

7²⁵%5 75,55 73. 9
mittelst Formel .

5 68,3 74,025 74,725

43465 1,8415 1,89. 9 Wassermenge :
6 0,064 0. 675² 0,049 V 0,01938 cbm / Sek .
31 0034. 61 0,060 . 45 0,042 . 55

0 82 0 Oο
0 ,8 Energieverlust
25 55025 von Querschnitt 1
11 . 03500356

bis Ausflſuss

7 0000 . 15 0 0 8
E S 0,162 . 25 m.

0 003735 0
Nach dem Versuch

9 5. 683 6,295
10 ＋1464 ＋0 . 612 E, 0162 . 4 m.

3 1. 705 ˖

5 92⁵⁵ꝛ 6,295
25 ＋2650 2,960

0 85 2
Bemerkung :8 703

0. 062 759062 0,075
Eea braucht hier nicht

8 681,6 370,2 eingerechnet zu werden , da

die Geschwindigkeit innen

0⁴e4 1 im ausfließenden Strahl größer

1. 68 6. 295
als außen ist .

5 1,186 ＋3,572
2,02 3,9875

0,066 0,0758 —

5 36,3 ＋188,0

3 115,3 — 192,2

00 60005. 70 0,010 . 18

00046. 46 0,050 . 27



Druck von H. S. Hermann in Berlin .



Oesterlin „Untersuchungen .
Tafel I.

Kanal 1.

Versuch 1.

Wassermenge V⸗O, O00386 kbm/ Sek.

Kanalbreite 0,005 m.

Verlag von Julius Sprin

N
0

in Berlin.
Techn. -art . Anst. von Alfred Müller in Leipzig.



00

2⁰0

206

150

10⁰



Oesterlin , Untersuchungen .

50

3⁰⁰

200

450—

0

Druckkurven .

Maſsstab : Imm - Imm

Geschwindigkeitskurven.
Maſsstab : Iimm- 0,0Im/Sek .

0- d

mit Darcy - Röhrchen gemessen

Verlag von Julius Springer in Berlin.

Tafel II .

—

38 — — 1◻1

— Grundtils .
Kanal 1.

5 —..9ꝗ—.f— . eee — —
Versuch 1. 3 fß5

.

Vassermenge V= , O000386kbm/ Sek.
4

1
eeeene 10⁰ 150⁰ 20⁰ 2⁵⁰ 900 mm

8 ——. . . . 5
f

＋ .— rabel fur ea⸗ 4m/Sek.
—

Aufriſß. 8
3888

Jnnen
— — * —

80
— — —

8
4 —4

50

4

N
U Ausflufs - Parabeln .
—4 * 85

85 6 ＋
0 80 5 100mm

N X 4
＋

⸗
J5

6 1

5
—

8

l

ö

8

95 be
3i k 4— m

00— 8

Energiekurve

bezogen auf die Kanalmittellinie .

300mm

Techn. - art . Anst. von Alfred Müller in Leipzig.





Oesterlin , Untersuchungen .

* * 1
8

, Druckkurven

. ·ĩ — — —

Kanal

Versuch

340⁰

R

5IlFs1588⁰

ut¹

3300

Wassermenge V- O, 00843 Kbm/ Sek.

Verlag von Julius Springer in Berlin.

der Normalschnitte .

2

2

—

Druckkurven .

Kanalbreite - O,05 m.

Techn. -art . Anst. von Alfred Müller in Leipzig.





Oesterlin , Untersuchungen . Tafel IV .

—
3

35
—

36. „ — — g 1800
EE —— 2 3 EE . 11

3 25 Versuch 3.
2 . 50

u, 40
8

4 Druckkurven
3 ⸗

der Normalschnitte . —E. —
32

3
— 4 Versuch 4.

2
2—— 10⁰

Kanal 2.
Wassermenge Vg=0,01575 kbm/ Sek. Versuch 3u . 4.

VI⸗0,0149

11 *
3 0 12

* 20 ö
600 2⁰ 7

5 8

3 0

9 56
ö

˖

Kanalbreéite - 0,05 m.

Verlag von Julius Springer in Berlin. Techn. - art . Anst. von Alfred Müller in Leipzig.





Oesterlin , Untersuchungen .
* W Tafel V.

190⁰.
ö

Kanal 3.

Versuch 5. „ 33
XN 0

* n

hm
5 m

Kanal 4.

8 Versuch 6.

1800

1 — *

155
f - 00 01

— — 2 .
8 20 8

ſIſmm 6 ' A.

‚ 7 1

Ir — 2
MmNVIIUVI

f 7 *¹ I

Kanal 5.
1800

Versuch 7.
Kanal 7.

Versuch 9.

3 200.
7

2

0
5

—— 2 E¶è———, ＋⏑i—
ν W

29
2m/

1700,, 000 E˖ .
IIIIVI VI uſſt 0 7

Kanal 6. 00 ö
1

200Versuch 8.

Techn. - art . Anst. von Alfred Müller in Leipzig.
Verlag von Julius Springer in Berlin .
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