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Einleitung.

Der Enercieverlust. welehen das Wasser beim Durchflull durch

['arbi K wird zur Zeit in sehr verschiedener
hi
i i¢ Npiris Formeln fiir Wasserre in
\ | ( Verwei o ko nd zwar zur B
I o ( 'S WL des ejenle ' Wi h und
i
0.010327
\ ) i _
1
}
1aeh Grashof eine Umrechnung fiir konisch zulanfende
: icem (Querschnitt vorzunehmen. Zur Bestimmung
K mmeswiderstandes wird dann eine weitere Weisbachsche
I i vink Kropfrohren mit rektangulirem
I.I ( ~|-
.
8 L= U124 104 | J
&= I'
rezooen mit Beriicksichtigung der Ve

inderlichkeit des Kriimmungshalbmessers, ~der
Kanalweite und der Abweichung des Kriimmungs
winkels von dem rechten Winkel. Grashof macht

Zi

ierzn die Bemerkung, dali bei

der {‘.'E'!il'll.li.l_'__'\" {

Krimmungswid rstandshdhe

Girashof. Theoret. Maschinenlehre. Bd. III. § 33.
ner, Hydraulik, 2. Bd. 1. TL
renieur und Maschinenmechanik. Bd. I. § 485. 5. 1015.

n iiber die Theorie der Turbinen. § 5 50.

Zen i \.t||'||ll-.||::__

Weisbach. Ingenieur und Maschinenmechanik. Bd. 1. § 469.
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h 3 /Iu.l:: Fagoa -1 a, 9 K
90°, \ 2 7/ 2 o

: oA B und

! _ £ =5 tritt

gesetzt werden konnte, wenn x die Stromungsgeschwindigkeit, v d Ene
Kanalweite. z den ]\']\]lm”.u]lj_}’qh;i';’!;|:1r~->-'1'!‘ und dr den Kontingen sind
winkel angibt. tiin
Redtenbacher nimmt den Verlust durch Reibung an den Kang nmf:
wiinden A.5 -1y und wihlt A = 0,00035 bei f Summe der innerg Einl
-k wuar

Fliichen séimtlicher Radkaniile und £ = Summe der Querschnitte sami yr. ;.

licher Radkanile am #dufleren Umfang d

Fourneyron-Turbine. Mit einem Ausdroe Ver
\/ w1 umfalbt er w schiitzungsweise berechnen o
S 15 ' ; . wel

den Einfluf zufilliger UnregelmiiBigkeiten

- it
,-" der Wasserbewegung. aia
Auch fiir die Bestimmung des dure die
Fig. 2. plitzliche Ablenkung hervorgebrachten Wide nur
standes beim Einlauf des Wassers in Turbinen
kaniile wird das Resultat von Versuchen mit Knierohren benutzt un
die von Weisbach aufgestellte Formel eingefiihrt: Her
L fiir
B =l : £=0,9457 sin? d+ 2,047 sint 4.2 mit
- o FAL

Da mit der Verwendung der genannten Gleichungen bei Turbinen
kanidilen eine grofie Unsicherheit verbunden ist, so lag es nahe direkt
Versuche mit Turbinenkaniilen auszufiihren, um aus den Ergebnisser
derselben eine sichere Grundlage zur Berechnung des Widerstande
aufzustellen. Bis jetzt wurden jedoeh nur wenige soleher Versuch
vorgenommen.

Weisbach?) findet aus je 6 Versuchen mit 2 Kaniilen, daf de
. o2

Reibungsverlust gleich {. “2 ist, wenn ¢, die Austrittsgeschwindigkei
2] o

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 Kriimmung. Der Reibungskoeffizien
0,05 bis 0,1 ist in vielen Turbinentheorien eingefiihrt (Brauer, Herrmann
v. Reiche, Weisbach, Zeuner u

) Redtenbacher, Theorie und ‘Bau der Turbinen. 2. Aufl. S. 35.
) Weisbach, Ing. u. Maschinenmechanik. Bd. L
drauer, Turbinentheorie. Kap. 3.
Zeuner, Theorie der Turbinen. § 4.
Polytechn. Zentralblatt. Jahrg, 1850. S. 129 u. f.

§ 468
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BLB

e eine orole Anzahl von Versuchen mit

:Ii--rln-u--} Eint

vilen hei verscl

i‘i-’\l'.‘c'illll._:' des Wassers .'|.';_!-:|'-|-'i!'

und eine Tabelle fiir den Reibun

rskoeffizienten { bezogen auf die Aus

ttsgeschwindigkeit verdffentlicht. Da aber die Werte von { den

Enercieverlust beim Eintritt in den Turbinenkanal infolge Ablenkung

und Querschnittsverinderung einerseits und andererseits die Wider
stinde dureh Wasserrcibung im Kanale und Kriimmung der Kaniile
nmfassen. so ist es nicht moglich aus den gefundenen Werten einen
Einblick in die beiden Arten des Verlustes getrennt zu erhalten. Auecl
wnrden die Versuche ebenso wie die Weishachsehen in sehr kleinem
Malstabe ausgefiihrt

'x_"l'iu[!f.« yvion

In der vorliegenden Arbeit soll der Verlauf und da

Ea
Versnchen mit sieben wesentlich griferen Turbinenkaniilen mitgeteilt
werden. von denen zwei durch zahlreiche Piezometermessungen iiber

die canze Weite und Liinge des Kanales einen genaueren Einblick 1

die Wasserbeweeuneen und Verluste im Kanal zulassen. Widerst

die durch u mauen Bintritt entstehen, kamen hier nicht in Betracht

nur der Einflul der reinen Kanalreibung und Kriimmung sollte beob

achtet werden
Die Anregn

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

zu den nachstehenden Untersuchungen gab mir

fiir seine wertvollen Ratschliige, sowie fir die giitige aus den Hiilfs
mitteln des mechanischen Laboratoriums der technischen Hochschule

zu Karlsruhe gewiihrte Unterstiitzung meinen besten Dank ausspreeche.

) Zeitsehr. d. Ver. d. Ing. Jahre. 1879. 5. 459 u. f.
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Beschreibung der Apparate und der Versuchsanordnuni

e Gesamtenergie eines Wasserte ilchens @ jeder eliebis
St des Kanales setzt sich zusammen aus s P l¢
+ 1 3 . ] 8249 ] M} -ge v . "
chitspreciiend seiner geoditischen Hihe z, aus einem zweiten
11, entsprechend der an der betreffenden otelle vorhandenen
h und aus seiner kinetischen Energie entsprechend de G

he ——. Von diesen Werten

£ann el dem Versu
geodiitische Hohe z und

Die Grifie der Geschwin

s durch Messung festzustellen

er sehr schwierig; nur an dem

im Einflufquerschnitt, in dem die

ist, \||-.~*--1':|_;,"r'l' mit einem feinen <

Rihrehen, im Ausflufquersehnitt Messuneen der ;
werden. Versuche, die Riechtung der Gese 1

Firben von Wasserfiiden autzufinden, mibgliickten. _
ischer Farbstoffe mittelst eines feinen Kapill _
den Kanal flieBende angesiuerte Wasser, trat ein ZerflieBen der

*h blieb daher nur die indirekte Ableitung der Geschwindig

keiten aus den der Messung leicht zugiinglichen Druekhithen., weleli
im nichsten |\.:|||:ll'| behandelt wird

Die Versuchskaniile hatten siéimtlich

ach gekriimmite

Mittellinie, welehe beim Versuch stets horizontal

wurde. Die i1 Dy
dieser Lage senkrechten Kanalbreiten b warer im Vergleiech zur Druck
hithe bei allen Versuchen so klein, dal es zuliissig erschien, die Ver
schiedenheit der Geschwindigkeit in den Punkten senkrechter Linier

Z1 vernachliissigen

Experimente von Hele-Shaw, s

Engineering. Vol. LXVIL. No. 1728 ki

ranrg, 18949
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Messingrohrehen von 2 mm 1 W

Kanales vollstindig

Professor Brauer aus

Anbringung eines kleinen Loches und
Druekmessungen verschiedener Richtung einen Einbliek = in

e 13 orl tevorhibl 1
schwindigkeitsverhiéiltn

konstant bleiben. Nur bei Kanal VII ist die Breite verdinderlich und

LANDESBIBLIOTHEK

windigkeit in einem Kanalgquerschnitt wurde
dureh den Kanal rehenden Wassermenge
i Zeit ans

ren und gewogel der es wurden Wasser

ide oder aueh mittelst Uberfallwehr vorge

11« 1mitt ! ez 1etel L4 Weisi
T anidili VeVAET f die die B
A heel 1 \ L B \ppa |
1 ANsg el

hestel 18 2 Teile us Boden und Seiten
1 dem Deckel. Das Material beider
Kanal hat nur eine Breite b von b mn und

shanfelform aus einfachen Kreisbigen besteht,
1 Betrachtungen gee
d zur Messung der Druckhiher
-|.|| nen mit feinen |.'”l'i||'|'||

Schlaueh an

1 1
) ( hten ch
s orlit eingepalite

& =l
estiftchen  so vh, dal

letzte, nach An

hr gut bewiihrte

1t . A i . 1
teren \ pparaten

L - Se——

Einfiithren eines Fig

Pitot-Rihrehens,

isee in der Mitte der Breite des Kanales ge

Verfahren der Wassermessung. Zeitschr, d. \

nur die Grundrisse der EKaniile, da die

BadenWiirttemberg



stattet. Ferner wurden hier auch die Ausflubparabeln aunf de i

Innen- und Aullenseite des ausflieBenden Strahles aufecnomme al

Tafel II). K

Der Wassereinflull erfolgt aus einem an dem Deckel ai Otet 7

lechgefiil, dessen Boden mit dem Kanal aus einem Stiick bestelit! s
Vorrvichtungen zur Zerteilune

einflieBenden Wassers und cin Ube :

—_— lauf sorgen fiir ruhige HEinstellun i

T ; des Wasserspiegels in dem Gefilel

C . { Da aber das Gefiille nicht veriinder

werden konnfe, so war mit diesem.

| | Apparat nur ein Versuch miglie W

Versuch 1); anders bei dem Kanall "

| mit dem 3 Versuche (Versue h

No. 2, 3, 4) angestellt wurden. ls

Dieser Kanal II (Tafel I1I w. 1V VA

hat bei einer konstanten Breite vo i

0 mm  bedeutend griif Al 8

messungen. Er ist aus GuBeisel k

sauber hergestellt, an den Inne: g

wiinden unbearbeitet und mit einem
o mm starken Messingblech ge
deckt, in welchem iiber 100 obiger
Messingrihrehen angebracht sind
Die Schaufelform wuarde dure
Konstruktion nach einem Geschwil

eitsriB!) in der Weise erhalten

di

dall bei Annahme der Geschwindig

keitskurve als eine Gerade ein iibel
Fig. 4. dieser Geraden als Durchmesser
geschlagener Halbkreis in 10 gleiche

Teile geteilt und durch Projektion

der Teilpunkte auf die Geschwindigkeitskurve deren Zeitteilune erlanet
wurde. Wir haben somit eine sich fortwiihrend iindernde Kriimmung
des Kanales bei anfangs sich verkleinerndem, geecen Ausflull siel

=

vergrofierndem Kriimmungsradius.
Zuniichst wurde dieser Kanal an ein hochgestelltes Reservoir mil

festem Uberlauf angeschlossen (Versuch No. 2, Tafel IT1). Das Gesami
gefiille betrug 3,672 m. Dabei mullite an dem Ende des Kanales cin

Hahn zum Drosseln angebracht werden, da die bei dem hohen Gef:
nitige Wassermenge fiir freien Ausfluf nicht zur Verfiiounge stand, und
eine Drosselung mit einem in der Leitune befindlichen Schieber keine

Brauer, Turbinentheorie. Kap. III

LANDESBIBLIOTHEK
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sichere Druckhithenmessu zuliel, Durch die Anwendung des Hahnes

L1 aber wurden die Beobachtung stirende Stauungen am Ende des
Kanales hervorgebracht, und ich beschloli daher, um diesen Ubel

sn vermeiden und um der Praxis entsprechende Turbinenkaniile 1t

steli suchen zn konnen, eine neue Versuchsanordnung vorzunehmen.

des Es wurde ein neues ca. 5 ebm Wasser fassendes Reservoir mit

Uber verstellbarem Uberlauf (Gefiille 1,82 bis 2,1 m) konstruiert und aus-

Bernhigung des dureh ein sich

ung’  gefiihrt, das mehrere Wiinde zur o
! koniseh erweiterndes Rohr (200/600 mm L. W.) ei ielfenden Wassers
1a enthielt. Dadurch wurde erreicht, da bei Entnahme von iiber 40 | Sek.
eSClll  ain vollstindie ruhiger Wasserspiegel sich einstellte. Das Wasser
A wurde von v Zentrifugalpumpe aus einer Zisterne gehoben, in
weleche es nach Passieren des Kanales und eines zur Wassermessung
hestimmten Uberfallwehres wieder zuriickflol Das Wasser des Uber
laufes wurde dureh eine besondere Rohrleitung direkt in die Zisterne
u IV zuriickgefiihrt. Die Pumpe arbeitete also immer mit derselben Wasser
¥ Vil menge. Sie wurde mittelst eines an eine Akkumulatorenbatterie ange
Al sehlossenen Elektromotors betrieben. Mit dieser ganzen Anlage
eisel konnte ein ruhiger Beharrungszustand wihrend der Versuche herbei

nnen gefithrt werden

inemn Zuniichst wurde der Kanal IT angesehlossen. Tabelle 3 u. 4 und
L ge Tafel IV zeigen « Resultate der Versuche bei verschiedenem Gefiille.
biger Der ruhige ]“-|H'I‘L_’|‘;':]il'_" des
“il:li | Vom Reservoir Wassers von der von dem
lurcel Y Reservoir herabfiithrenden Rohr
IWil leitung von 200 mm 1. W. zu
ter dem Kanal wurde durch en

besonderes gulbeisernes Rohr
Ubergangsstiick bewirkt.

Dann folgte  mit der
gleichen Anordnung die Unter
suchung der b weiteren Kaniile,

von denen 4 in gleicher Weise

hergestellt, sich nur durch
die Schaufelform unterschieden
Tafel V). Bei allen 4 Kaniilen
waren Einflub and  Ausflubl
querschnitt gleich, ebenso wie

Einflu- und AusfluBwinkel. Sie

> L

2fiille waren je aus 4 Teilen zu
und Fig. 5 sammengesetzt. Zwei Eisen
ceine bleche, als Schaufeln, wurden

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

nach Schablonen hergestellt an den Seiten die Schaunfelform zeigten.
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Dru ih 1 | al Gullipla {
]
gesetzt Messing nflubqu 111 dann
m QQuersehnitt ek 1 I 1en ber Vi
last, der zwischen linit i weibung emtr
k also nach der Mess ng der Wassern o m Ubq« 11 1s
Versuehswerten' (Pabelle 5. 6. 7. 8) (Tafel erecl verder |

ihquersehnitt ‘selbst waren keine sicheren Messu

Bleche am Ende nieht mehr <o genan

Grulbiplatten durech  die Sehranhen

11 L 1 werden Konnter W

1gs des Kanales,  Eine sehr e (Querschnit stimmung ist a

bei der hohen Geschwindieckeit 1d el n Ende dq K ar 1m
aimg Ot

lanal VI'ist nicht gekriimmt und dient dazu bei eolei her
des Wasserfadens in der Kanalmitte mit Kanal IV den Einflull d
Kriimmung zu zeigen. Weiteres iiber die Schaufelformen wird
mitgeteilt.

Der letzte, der Kanal VII unterscheidet sich von den

'm durch seine wvariable Breite (Tafel V). Fr

rkeitsrilh konstrui

Die Druckhthen wurden im (Yuersehnitt 1. n. 4. an Me

- A .
gemessen Labell

2. Kapite

Bestimmung der Geschwindigkeiten des Wassers aus den

Druckho6hen.
Zur Losung dieser Aufgabe sollen zuniichst hier in Betrachi
kKommenden Gleichungen der Hydrodynamik aufeestellt werden.

In Turbinenkaniilen, in welehen das W

asser eine gekriimmte Bahn

mub, steigt bekanntlich (Tafel 1. 3. 4.) der Druck von del

Sc
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konkaven nach der konvexe Seite hin an, uani eés kKann die (role

der Zunahme berechnet werden. Ein Wasserteilechen von der Gestalt

eines unendicel Klemen rechtwinkeligel

3y hi Para lelepipedons: bewege s1¢l g0  durel

den Kanal, 1y semme eme Ach

-

Fig. ¢
nt
i . i
i1
n d
dp
12 1
]
i1
11
wenn - die Zunahme des Flissigkeitsdruckes in dieser Riehtung prx
AN 1 §
o AT dn die eleicheerichtete Kantenliinge des Parallel
| edons b &
Soll nun das mit der Geschwindigkeit ¢ bewegte Wasserteilchen

¥
i
-

moesradins o bescehreiben, so mull seiner Masse

in radialer Richtung eine Beschlet

Diese Gleichung wurde auf 2 Arten angewandt. Zuerst

in der Weise von den

BLB BADISCHE
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berechnete Weite dn erhielten mit Verwendung der aus Gleichung
bestimmten Geschwindigkeiten c. Das Verhiiltnis :[Jll konnte dabei

allen Punkten des Kanales aus dem durch den Versuch erhaltene
Druckrelief!) entnommen werden, indem die Druckkurven der Norm
schnitte herausgezeichnet, und die Grioflen der Tangenten an diese
den betreffenden Punkten festgestellt warden. Der Kriimmungsradius
ergab sich fiir die Randfiiden aus der Schaufelform. fiir die weits
imnengelegenen mit befriedigender Anniiherung aus der Begrenzuy
des Wasserfadens, an den sie angereiht wurden. Leider trat in de
Mitte des Kanales eine genane Ubereinstimmung der Wasserfiiden niel
¢in: ebenso hatte auch l"'|.‘_;'l'll!1f' an dem Kanal 1 angestellte Unte
suchung keinen Erfolg. Die Geschwindigkeit ¢ wurde an mehren
Stellen der mittleren Normalschnitte aus Gleichung 1) dadureh bestimn
E dh 1 e ;

dali man 5 wiederum aus dem Druckrelief des Versuches, ¢ aber a
den in der Zeichnung (Tafel 1 eingetragenen hypothetischen krei
formigen Bahnen entnahm. Die so gefundenen Werte ¢ wurden iih

der Kanalweite aufgetragen und der (dur

\usplanimetrieren der Fliiche erhaltens
Mittelwert ¢; mit der durch Division di
Wassermenge V (in chm/Sek.) durch di
(Guerschnittsfliiche F in gqm) berechnete

6~ &fcan R ey [ .
| ¢ it | reschwindigkeit ¢y, -verglichen. Anstal

e ] __ ;

L a : einer Ubereinstimmung zwisehen ¢; und
e stellte sich heraus, dall ¢; am Anfang d
Ve ¥ ‘ Kanales I kleiner, am Ende grilier als ¢, wa
| e Gleichzeitig stimmte die Gesehwindigkeits
A ol [T I8 S kurve im Querschnitt O nicht mit der hi
Fie. 7. mit dem Pitot-Réhrehen gefundenen iiberei

Der Grund, weswegen Gleichung
keine richtigen Resultate ergab, kann nur darin liegen, dal de
Kriimmungsradius o der Bahn der Wasserteilchen nicht genan fest
zustellen ist. Am Rande der einzelnen Wasserfiden kommen Teilche
in Rotation und diese Teilchen konnen ihre Rotationsenergie nur i
Wiirme umsetzen. Ferner muB, wie sich spitter zeigt, Energieaustause
durch Reibung zwischen den einzelnen Wasserfiden ANgenomims

werden.

Der neue Weg, der jetzt eingeschlagen wurde, beruht auf folgende

Uberlegung?). Befindet sich ein Wasserteilchen in (restalt eines un
') Brauer, Turbinentheorie. Kap. XI. S. 109. Die Druckhdhen sind au
Tafel I in ein Polarkoordinationssystem eingetragen
Brauer, Turbinentheorie. Kap. 1

BadenWiirttemberg



mg kleinen geraden Zylinders von der Grundfliche d F und der

so in dem Kanal, daB seine Hohe senkrecht zu der Fliche
S oleichen Druckes gerichtet ist, dann wirkt an diesem Teilechen
Iten s dp

dl. dF,

nber seiner Schwere dG dF.dl die Kraft dP
rma dl
ase ap ... . . T v A ye-9 i i,
i wenn .. die Zunahme des Druckes pro Lingeneinheit in Richtung dei
dins (

weite Achse angibt. Da nun meist bei Turbinenkaniileu, jedenfalls bei hori

nzui zontalen, d G im Vergleich zu d P ohne wesentlichen Fehler vernach
n d :“l*“i_i_"". werden kann, so fillt die Richtung der Beschleunigung des

niek Wasserteilehens mit der der Kraft d P znsammen, die Beschleunigung

Tnter erfolet also senkreeht zur Fliiche gleichen Druckes. Diese Fliche kann
rere. ane den Versuchswerten in der Zeichnung bestimmt werden, untd damit

qmm ist die Richtung der Beschleunigung in jedem Punkt des Kanales be-

kannt und die Konstruktion von Geschwindigkeitsrissen und Wasser

fiiden moglich.
kre Bei dem Kanal 1 wurde zuniichst der Eintrittsquerschnitt 0, in
iiht welchem Geschwindigkeitsmessungen ausgefiihrt waren, in 8 Abschnitte
dur¢! von verschiedener Weite dn so geteilt, dal durch jeden die gleiche

lete die Aufzeichnung der Geschwindig

Itent Wassermenge flol. Darauf erf

1 de keitsrisse fiir die Wasserfiiden an den Réndern mit Geschwindigkeits

1 dii pichtungen tangential an die Schanfeln und mit Beschleunigungsrieh

tung der Drunckgleichen an den betreffenden

1et® tupgen normal zur Ric

ten. Der Mabstab der Geschwindigkeitsrisse ist durch die bekannte
Geschwindigkeit ¢; im Querschnitt 0 gegeben und die normalen

1d & Weiten dn der Wasserfiiden konnten aus der Gleichung

o (li

wil o
Kkeits an ; (AR 111

h
BL¢ hereehnet werden. Ebenso wurden auch die anderen an die Rand-
g U fiiden anschlieenden Wasserfiiden gefunden nur, dafl hier die Be
de grenzuneslinie des henachbarten Wasserfadens fiir dis Geschwindigkeits
fes 1chtungen malbgebend war.
Iche Nach Aufzeichnung aller 8 Fiden blieb in der Mitte des Kanales
ur i ywar auch wieder ein kleiner Streifen frei; ein Zeichen, dal noch ein
WSCE Pohler vorhanden war. Dieser konnte aber hier durch Einfithrong des
nmel Poiles des Reibunesverlustes. weleher bei Bestimmung der Geschwindig

(eiten aus den gemessenen Druckhihen unberiicksi

ndel tigt werden.

Y Die mittlere Gescehwindigkeit ¢; des durch die konstruierten
Wasserfiiden fliefenden Wassers ist nimlich griober als die Geschwin
1 al
. V' ; : : ]
digkeit ¢, ~ bei gleicher Wassermenge V, da die Summe der Nor

BADISCHE
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Differenz

und dem Querschnitt

neliha }
Berechn nan 1 Geschwindigkeits]
i 5
die Dift 1
n
durch den bisher s ernachliissiecten Reibwm oS rlust | L
verursacht sein. Andererseits abeg i i den VAS

Energieverlust zwischen zwei Ruerschnitten F, und

such erhalten; er betriiget

wenn mit erlaubter Anndherane an Stel des quadratischen
Cm 1 1

> = | d F das lineare Mittel \ -
&g F ) o o 9o ]

und wenn hy,, die mittleren Drue
Ausplanimetrieren der iiber des

neten Druckfliche gefunden wird

dal ein grofler Teil am nd es sogar dei
<||= oCanze |\ s rinstes 1 ¥
stimmen  bleibt Wils for]gr Wi
gescl {
An 1em 1 Z Nor
schnitter befindlichen Element eines
(e kriitmmten Wasserfadens von der mittle
n seiner Baln genden | d
der DBreit ) 1id  dei m
Weite dn') wirken infolge innerer Fliiss
Fig. 8 keitsreibung nach der Newtonsehen v
) Bei der Rechnung werden die Verhilinisse endlicher Differenzen

Sinne von Differentialverhiiltnissen verwandt

naut’ d

nahm

1T

Resu

BadenWiirttemberg



seine |-|'_=|'ii||'::.'|i'_['l'lll|"

auf der ki nkaven Seite and ¢
Ry A . Dy -
;|i;|' der konvexen Seite des |
N acs = 8 A
“Syon Wasser und die in de

sschwindigkeit

venahme der G

mungsradins angibt, und

keit den Mittelpunkt
die Griofie der der Gesel

Resultante

W der, da mit der bei Kanal 1
nahme
& d e
o 0i d e
; 0q U e,
Vi
resetzt werden mige, so ist

BADISCHE
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1 1 ] ' f
angentialkra

Zwar i

dn/
A |;|'
b 0 A @ 8]
dn
ine verzigernde Kraft
d « d =« \
de, . b -| 5 dn
\dn  dnsii g
ementes, wenn k den Reibungskoeffizient

n betreffenden Stellen vorhandene Zn

Lingeneinheit in Riechtung des Kriim
Zunahme

Differenz

...-\i':‘. hei |ll.'{‘

ﬂil--\a‘j|\\'i]||ii_-;_-

Die dieser beiden Kriifte

Z1

|\\5'|I!i_'

keit ¢ entgegengesetzt gerichteten

d “ del
~+dn 0; deg -
dn dn* J % dn
auch fiir endliche Grifen zulissigen An
d ey, d e,
dn
om d e« : de und
dn
Om e d e

BadenWiirttemberg



Das letzte Glied der Klammer kann den beiden anderen
vernachlissigt werden, und es bleibt
3 $ (8 1 d=c) ’
2 R k.oy.de.dn.b .| N gel
Y dn g, dn=/

die das Wasserteilchen verzijgernde Kraft

Fliissigkeit

reibung

Die Einwirkung der Wandflichenreibunge auf das Wasserelems

mige dagegen mit der Annilherang bestimmt werden, dall die durd |

sie erzeugte Tangentialkraft in einer Fliche F :
=qr. B%

betriiet, wenn ¥ den Koeffizient der \\-."'|r'||'|v!ln'li"--f|-I;ii; bezeichns

Dann entsteht infolee Wandreibu 1g des Elementes an e K riing

ol . 4
an Deckel und Boden des \pparates) die Summe von zwe ngenti '
kriiften
S . Pa=2ywdn Om-de.cs
Ferner ist an einem an der inneren schaufelfliiche entlanglanfend
: : g g et P ; : i
Wasserteilchen die Tangentialkraft infolge Wandfichenreibung an di
(1
[nnenwand
b
Po. = .0;.dee. b .«
1 -
nnd ebenso auflen
e Y.ou.de.b. ey
)
Wiihrend aber k, der Koeffizient fiir innere Wasserreibung, b
kannt ist2),
1 : Py
< kg .m 2, sek, :

sSO00

mub ¥, der Koeffizient der Wandfliichenreibung, welehe noch nie

beriicksichtigt ist, berechnet werden,

bevor wir fiir jeden einzelne

der oben konstruierten Wasserfiden die Reibung einfithren konnen.
Wir suchen zu diesem Zwecke zuniichst die mittlere Verzogerun;
des Wassers aller acht Fiiden infolge Reibung zwischen 2 Querschnitte

aut. — Die Masse eines durch die Querschnitte begrenzten Wassel

fadenelementes wird mit dem spezifischen Gewicht des Wasser
Y = 1000 kg/ehbm aus

Das Resultat stimmt mit der hypothetischen Gleichung im Kap. X
der Brauer'schen Turbinentheorie iiberein.
?) Brodmann, Untersuchungen iiber den Reibungskoeffizienten vo
Fliissigkeiten. Gottingen 1891,

LANDESBIBLIOTHEK
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gefunden, und

Bahn ede infolge Reibung erleids 15 I ein Klemern 1
es Kanales
Lok -
R &
(
f M
L e
dur L
fiir das Element 1 dem inneren Rande
il‘ !;’:} |II-
e
: / M
1ehn
I'alnz . .
i ind fil 15 | ment an d iberen Schanfi
R + Py + P,
(Pog = .
f M
nls . . . 1 11 o
: Die mittlere Verzigerunge aller acht Elemente erhiilt man
LIl e -
dem eleichen Winkel de aller Wasserfiidden und bei
s
@rdng.o+gadng. . +..... @7 dn;.e; + s dng
L 1 ,
Pu Om - = dm
oder mit Einsetzung aller Werte
. de 1 Il'r\' g
2=k.pde.dn.b-|—- =1 . .'_‘J.||I|
" dn p dn?| y.ede.b.dn
U ‘ -
Om .= dn
: Qw.dn.pde.c?. g Y.dny.pde.c®. g
niel = - .0.dn 0
. y-ode.b.dn i y.00de.b.dn
: Om.=dn O - =42
1.
CIru Y.dng.p3.da.c®. g
¢ =, pg.dng
nItee ' ;',r\;\.1|(;_|n_.]|1_‘
1SSl om.=dn
1SSl
1 [ I oopdde: ] d? e 2.g.0
| ']iu = |.\.:\ 2_= - _,]I|I1 B b -
p. X Om-2dn| g dE e ety 3
W. o .0 C12 W.g.03 Cg°
Vi jis) 5 - Kl 1 dn, ! L A till\
¥ ) 3 ¥ h
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Die s

) gefundene mittlere Verziigernne setzen wir der Verzig
rung ¢y, der mittleren Geschwindigkeit zwischen zwei Querschnitte
gleich, welche dem in der Mitte des Kanales freigebliehenen Streifi

entspricht. Hat z B. in einem Querschnitte 1. dieser otreifen  di
Breite l; und im n#ichsten 2. die Breite 1,, so ist diese \'e'l'/.-']:vl'llll_',:

wWenn

und dt die Zeit bezeichnet. in welcher das Wasser den mittleren We

zwischen den 2 Querschnitten mit der mittleren Geschwindig

“.‘II| I Op

zuriicklegt. Daher ist

: v
o0 R R gl Pm LG Cm,) -
4 Oy Ao

Aus Gleichung 4) und 5) wurde nun Y bestimmt mit Verwendun

der iiber den Quersehnitten aufeezeichneten Geschwindigkeitskurver
den bis jetzt konstruierten Wasserfiden ergaben. Dii
de a2e

Werte . und ; wurden dabei durch Anlegen von Tangenten an di
dn n“ '

wie sie sich aus

Geschwindigkeitskurven in den betreffenden Punkten gefunden.

Die innere Fliissigkeitsreibung ist bei Kanal I
Wandfiiichereibung infolge der im Verg

gegeniiber de

ich zum Umfang geringer
Yuerschnittsfliiche sehr klein, so dal jene bei der nun folgende
Neubestimmung der einzelnen Wasserfiiden vernachlissigt werden
konnte.

Von dem Eintrittsquerschnitt ausgehend wurde in allen Normal
schnitten der Wasserfiiden die mit I

sinfiihrung der Reibung entstehend:
neue Weite berechnet.

Von einem Querschnitt zum andern ist nimlicl
die Verzigerung eines Wasserelementes in der Mitte des Kanales in
folge Wandfifichenreibung

W

]|\|

BadenWiirttemberg



g WA Py dt '_fI_'-_£;||rf.1]1i Ve .'_:.|rc

hnitget ' ' M b4 v

5 -1, pda s v

wenn v die mittlere (Geschw '_|5||5;'|\|‘]'] in dem alten Wasserfaden zwischen

den 2 Querschnitten darstellt. Fiir ein Element der Randfiden wird

! erzigerung:

g 2 Y.b.pde.v¢ pde
g . dt »pdee -y P ! .
y : z ; v
.ode.dn. b
g ©
oY T
ode| - ] . v.
¥ \' b dn/

Die neuen Weiten dn' der einzelnen Wasserfiden folgen dann aus

o
dn’ dn -
c—pdt

und werden in den Kanal von den Rindern ausgehend eingetragen.
Bine Ubereinstimmung der Fiden in der Mitte mufife dabei eintreten,
da @ in den verschiedenen Abschnitten des Kanales berechnet war.

Nun wurden nochmals die neuen Geschwindigkeiten

dngy
* G0

~dn'

n dit iiber den Kanalquersehnitten aufgezeichnet (Tafel 2), und duarch Aus

planimetrieren die mittleren Geschwindigkeiten in denselben gefunden.

Als Beweis der Riehtigkeit der Geschwindigkeitskurven ergab sich, dall
'_ e giese mittlere Geschwindigkeit in 9 Querschnitten mit der Geschwindig
ingel v
mnden  Keit ey _ iibereinstimmte. Auch die durch Parabelmessungen er-
crder

haltenen AusfluBgeschwindigkeiten und die Form des ausfliefenden
Strahles lassen die im Querschnitt 5 erhaltene (GGeschwindigkeitskurve
Trmnal als richtig erscheinen. Leider ist es infolge Unsieherheit der Druck
1end kurven am Ende des Kanales nicht mdaglieh, die Wasserfiiden bis zum
mlich  Ausflul zu verzeichnen, die Geschwindigkeitskurve im Querschnitt b
s il gibt aber zusammen mit den Druckkurven geniigenden Einblick iiber

die Vorgiinge im Kanal kurz vor dem Ausfiub.

BADISCHE
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Behalten wir niimlich das Bild de r rfiiden bei, gist

zeigen die Geschwindigkeitskurven im Ve Kanales, dafl

Geschwindigkeiten des inneren Randfade ns bedeutend erdler sind.

die jiuleren. wie

aus den Druckkurven zu schlieBen

liefenden Stral

ergeben die Parabelmessungen eine

Geschwindigkeit auf der Aulenseite a der Innenseite und d

Geschwindigkeitskurve im Quersehnitt b

schon deutlich das A

en der Geschwindigkeit

der Aualienseite Die Erklirung ¢
ganzen Vorganges ist folgende.

\us den Druckkurven ist zu ersehen. daf fiir den inneren
Au

der dann ziemlich sehnell wieder verschwinden mufl., da mm Ausfl

Rand her

taden und seine Nachbarn kurz vor dem

sflull Unterdruek eintrif an

selbst der Druck O herrseht. Infolge dieser Druckvert

lung wird al
die Masse eines an der betreffenden Stelle befindlichen Wasserfade

elementes plitzlich verzigert, wiihrend gleichzeitig bei den iiu

Randfiden eine Besehleun

rung eintritt. Ja es wird sogar die Ausfl
geschwindigkeit aullen griofler wie innen. denn die Gresechwindigkei

hithen riehten sich bei dem gleichen Druck im ganzen Ausflu quer A
schnitt naeh den Reibungsverlusten der einzelnen Wasserfid
Wasser erleidet aber bei dem Durchflull des

ve

grilberer Geschwindigkeit oriliere Verluste durch Reibune

Durchflull des iduBeren. Dabei tritt a einigen Stellen Energieat

zwischen den benachbarten Wasserf:

len ein. Z. B. nimmt fiir de nu

inneren Randfaden der spezifische Energiewert von Querschnitt 2
1

zu und wird im Querschnitt 3 g

s zur Vert

Gesamtgefiille, withrend die Energie der benachbarten Wasserfiide we

o stehen

sehr verringert i

der Ge setzte Schwankungi

der Druckkurven erfolgen (Tafel II). \n

Man erkennt dies aus den starken Einschnitte W:

schwindigkeitskurven, die ohne entgegen

In Wahrheit sind die Wasserbewegungen in einem Turbinenkan

nieht so einfach, wie sie durch die Vorstellung von Wasserfiiden ¢ be

scheinen; aber man mul diese Annédherung einfithren, um iiberha

eine theoretische Behandlung der komplizierten Vorginge zu o di

moglichen. pu

Noch eine weitere Betrachtune kann iiber den Verlauf der Gt

schwindigkeitskurven angestellt werden. Es zeigt sich néimlich in alle ei

Querschnitten, dal die Randgeschwindigkeit innen

: Y

8) u =k .cp k'

und die Randgeschwindigkeit aufien

" 5 5

Uy = K"+ ¢y k

LANDESBIBLIOTHEK
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hei gist und dal der Wert der Konstanten auns den (ileichungen

. T
11 k
0;
ar. “
i g
1na « [
\
la ! 0i 04
ng o - )
Rant berechnet werden kann, wenn g den Kriimi mnesradius der mneren

eintrit und o, den der diuberen Kanalwand

\usfle fiir die nun folgenden Betrachtungen wichtig.

D hapitel

quet Aufstellung einer Formel zur Berechnung des Energie-
n verlustes, den das Wasser beim Durchflufl durch Turbinen-

fols kanile erleidet.

ol o

stats( Die theoretische Grundlage einer solehen Formel kann natiirlich
ir de nur dadurch erlangt werden, dafi man wiederum durch vereinfachende
t 2 @ Annahmen die verwickelten Wasserbewegungen der Theorie zuging-

lich macht. besonders da hier der leichten Anwendung der Formel

wegen der Kanalinl + durch mittlere Normalschnitte, nicht durch

hnitte Wasserfaden in einzeln zu betrachtende Teile zerlegt werden soll.

Schon bei der Aufstellung dieser miftleren Normalschnitte ist eine
Annidherung nitig.
nkan Von einem Punkte M im Kanal, der von A G 9
len o beiden Schaufeln gleich weit entfernt ist, werden Y/

rhay Normalen zu den Schaufeln gelegt, und auf

u e diesen die entsprechenden Kriimmungsmittel

punkte A und B der Schaufelkurven aufgesucht.
er G¢ Verbindet man dann die 2 Mittelpunkte durch \¥,
n alle eine Gerade, so wird der in der Mitte zwischen 'c-"--i

= e /
A und B liegende Punkt C von dem Kriimmungs- \\_{/

mittelpunkte des durch M gehenden Wasser

fadens 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 Verfahrenl) wurden Querschnitte in alle Kaniile eingezeichnet
Jezirksverein Karlsruhe des

1} Dasselbe ist einem wvon Prof. Brauer im

Vereines d. Ing. gehaltenen noch nicht veroffentlichten Vortrag entnomimen.

BLB BADISCHE
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und alle Punkte M duareh eine K irve, die Kanalmittellinie, verbun

Vel
Sucht man dann die mittlere Energi pro kg Wasser in jedem norm; =
Querschnitte auf, so kann man mit der Zuordnung dieser Energie
den entsprechenden Punkten M Energiekurven verzeichnen. wie si
Tafel II, III und IV ersichtlich sind. Dabej wird die mittlere Enep
pro kg Wasser mif
I'III
o=
LU
gesetzt undd
i
Cm o
F.
G

und hy, die mittlere aller iiber den Normalschnitten aufgezeichnel rei

Druekhiéhen in m Wassersiule, aus dem Versuch gefunden. in
Der Verlauf dieser Energiekurven ist mabgebend fiir die

: - L : =
stellung der gesuchten Formeln, bei welchen hezeichnen mige: au

V = die Wassermenge, die durch den Kanal flieBt, in ehm/Sek II
a die Weite des Kanales auf der mittleren Normalen C M ¢ 3
messen in m, =

h die lichte Hihe des Kanales in m, o

F' = die mittlere normale Quersehnittsfliiche in qm,

N2y . .
Cm , die mittlere Wassergeschwindigkeit in m/Sek. de:
: ; it

U = der Umfang des (Querschnittes in m, oA

¢m = der Kriimmungsradius der durch die Punkte M gehend
Kanalmittellinie in m. Ka

(eda)y = die Linge der Kanalmittellinie in einem duarch 2 mitth o
Normalschnitte begrenzten Kanalabschnitt in m,

2 Q"[)”':-'n = der Ablenkungswinkel der Kanalmittellinie in ds
Ym
I\';l]l:?::lf:_mi_‘h]]ill_

a, U, F' en', on' = Mittelwerte in dem Kanalabschnitt, gefund de
durch Bestimmung des Mittels der in den Begrenzung ok
querschnitten giiltigen Werte, W

Bei dem Kanal 1 wurde zuniichst eine aus Weisbachseht |y

Gleichungen zusammengesetzte Formel aufgestellt, und der Energ
rei
Es ist eine zur leichteren Anwendung der Formel gemachte Annahi el

wenn ¢y = P gleich der in der Kanalmittellinie vorhandenen Greschwindigki

gesetzt wird. Da das Wasser innen eine

groliere Geschwindigkeit als aufe ein
|n'.-%iizl._ 80 flielt =zu beiden Seiten

der Kanalmittellinie nicht die gleicl
Wassermenge pro Sek. durch den Kanal,

BADISCHE :
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rbund

ergie
e 8]

i=sek

hent

T

in ds

fund

12104

hseh

nerg
inahmn

vdigke

gleic

BLB

verlust pro kg Wasser in den einzelnen Abschnitten des Kanales

|'r-._'i||[!'.' aus

[ dee | %
I G loda)y
> I 90 g
n
2 ] 000237
Gy O.0O056
l‘_'“
md
- I': il | d
() .0) - ()b
N il A |1I |

(1]

, entspricht dem wvon Weisbach gefundenen Koeffizienten fiir Rohr
reibung, wiihrend die Konstanten von & so gewiihlt sind, dall die Formel

allen Abschnitten des Kanales 1 stimmt.

Wollte man diese Formel anch bei Kanal IT anwenden, so miilite
zii ihr den hier stattfindenden starken Schwankungen der Energiekurve

entspre noch ein Glied hinzugefiigt werden, das stellenweise auch

negativ. wird.

Da es jedoch nicht gelang ein solches Glied zu finden, so wurde
in neuer Weg eingeschlagen, der nach vielen miligliickten Rechnungen
zum Ziele zu fiithren scheint.

In der neuen Formel soll, soweit dies maglich ist, eine Trennung
der Energieverluste in solehe, die dureh iduBere Wandfliichenreibung,
ind solche, die durch innere Fliissigkeitsreibung entstehen, vorgenom
men werden.

Zur Berechnung der Widerstandshithe infolge Reibung an den
Kanalwiinden wurde die von Hagen aufgestellte Formel fiir Leitungs

widerstand in Rohren verwandit

deren Koeffizienten a und b nieht merklich vom Material der Rohre
abhii sind, und die den Vorteil gewiihrt, dalf aus ihr der durch
“‘.'I_Eu'|!'i'i'*n:;;

kann.!

verursachte Widerstand getrennt entnommen werden

h niimlich vor, da der Einfluf der Wandfliichen

otellt man sic

reibung sich unmittelbar nur auf eine Wasserschicht am Umfang von

sehr kleiner mittlerer Dicke d erstreckt. und dall dureh den wiederholten
plitzlichen Weehsel dieserSchiehtdicke zwisehen einem Minimum = d; und

einem Maximum = d, eine entsprechende plitzliche Geschwindigkeitsiinde

1) Grashof Theoretische Maschinenlehre. 1. Bd. § 90.
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zwischen

dem Maximum w; und dem Minimum w, bedinet

s0 entspricht jedem solehen plitzlichen | hergang

von w; in ws eine Widerstandshiihe - : oder, wenn w

mittlere Greschwindigkeit in der fraglichen Oberfliichenschicht in ta

10
gentialer Richtw

an die Kanalmittellinie bedeutet. eine Widerstandshil

\\1"||| als0

Oberfliichenschicht des Wassers zi rleet werden

ireend einer der Wassertiiden, in weleche di fraglicl

im Durchsehnitt n soleher plotzlichen Querschnitts- und Geschs indig
keitsiinderungen erfiihrt, so ist die enteprechende spezifischi d i

Léngencinheit bezogene) Widerstandshihe oder Widerstandsarbeit pr

1 \
: o . i
1 kg des in der Oberfliichenschicht fliclenden Wass I +& = o i
endlich pro 1 kg des in dem gm Kanal vom Querschnitt F' m B

der mittleren Geschwindigkeit ¢’ fliesgenden Wassers

| o . W - W' [ ! v w'2 (3
E - n.g - B i e ‘
TS I ¢ 4 \
L1
. W L. 2n.0.8.L ii
oder mit —; ¢ und Konstante

fiir die Lingeneinheit. Dieser Wert entspricht dem ersten Glied de i
Hagenschen Formel.

Setzt man

50 wird

und mit Einsetzunge des Hagenschen Wertes a = 0.0012017

0,00589, abgerundet { = 0,006.

BLB BADISCHE
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Der Energieveriust pro Kg Wasser infolee Wandfliche nreibung beim

pDurchiinf durch einen Kanalabschnitt von der mitt dinge ds odea),
181 8 1
() ] 0006 o de), g
[ [ n e
hnitten de orolien kanales iitbersteigt diesel

ans dem Versuch berechneten

in die Formel ein weiteres Glied einfiihren,

anales beriicksichticend den Wert E; korrigiert
Infolee der Verschiedenheit der Wasserbewegungen in g Jeritmmiten

coraden Kanidilen wird die Wandféichenre ibung in einigen Kanal

des eekriimmten Kanales kleiner oder grifer als diejenige

dubenr raden |\;|!=:!i,|!--".'i nitt von _'"'i"il"l'

ekturelied wurde in Abhii

Zuniichst den im vorigen Kapitel gefundenen (xe

ick und nehmen zur Vercinfachung der

Betrachtunge el Verinderung der Geschwindigkeiten in

den mittleren en an. Wollten wir aber die beiden aus

sehwindigkeiten durch eine

||'|'i o berechneten ]ll.'lll'

Geschwindigkeitskurve verbinden, so wiirde die mittlere
v

Geschwindigkeit ¢y g nicht mit der Geschwindigkeit ¢y P

fibereinstimmen, da

0 1 Ug ! r.I'Iu_ oy

oder mit Einse Zung aes Wertes

ist. Fiithren wir aber mit geniigender Anniiherung (s. Tafel IT) statt ry,
den Wert

11)
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Die mit dieser

(—. .—) und es

12)

und die der dinferen

dern man erhiilt mit

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

serechnung aufgestellte

Trigt man von den

Man braucht aber g; und g, garnicht einzeln zu bestimmen. so ang

oeradlinigen Geschwind

keitskurven sind in Tafel II iiber den Normalschnitten eingezeichy 13

die G

der inneren Randgeschwind

{jll
i * Bn 1
0 I Fiix
S0m
Cm,
Ca Cin
04
Fiir
auch bei Kaniilen mit weehselnder Kriimmune leicht bestimmt werd
Schnittpunkten der Normalschnitte mit
Schaufelkurven nach beiden Seiten imu Al
e [V s 4 ek ’ g
das gleiche Stiick ~— auf die Schaufelkur

auf, zeiechnet in die Endpunkte Tangen

und schligt um den hnittpunkt d som

Tangenten immer mit dem gleichen an s

beliebigen Radius b einen Kreis, so ka
aus der Bogenlinge bAde=s (in m) «
Kreises zwischen den beiden Tangenten
Kriimmungsradius ¢ (in m) der Schaufelkur

gefunden werden. Es ist

h Das

oda p.da.h C TOTs

A e b.4 s
For

BadenWiirttemberg



nonderfall g; 0a ist dann gy 0i = 0, und =301 =1.

C3 Cy Ca
* 0a o wird
9 o
werd 1. . .
L5 —’&’1
111 ( i X
elkur
Pm 9 Om =1)
@i Oa
6 di somit
an s I
¢ 2 ¢y und ¢, = 0%)
» ka
n) f . - : .
. Bei Turbinenkaniilen ist meist
en
ko
}I:.\ Qlfl; /
£ »1 und .

i Qu

Das Wasser fliet also innen schneller wie aule

Dabei entsteht eine griflere innere keitsreibung als in

geraden Rohrleitungen, fiir welehe das zweite Glied der Hagenschen

?

Formel b : einen so kleinen Wert der inneren Fliissigkeitsreibung
a2

SO angibt, dafl sie im Vergleich zur Wandfliichenreibung ve

‘nachlissigt
werden kann. Bei gekriimmten Kaniilen wiire diese Vernachliissigung

Diese Werte geben nicht die wirklichen Groflen der Geschwindig
keiten an, sondern dienen nur zur Berechnung der Verluste.

BLB BADISCHE
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nur dann zuli

wie in einer Zentrifu

oe
wegte, d. h. wenn sich die eiten verhielten wie die
sprechenden Kriimmungsradien der Bahnen. Wir stiichen T
jenigen Geschwindigkeiten die eintreten miilten, wenn die

W: ‘bewesunge im Tuarbin anal der Bewegunge in einer Zientrify
entsprechen wiirde.

Fiir den inneren Randfaden wiire Sun

und fiir den #duleren

Cm 4 . || | b2 | \ _\..."
Om 2 R 2 r‘y,,,-" ol
Durch den Vergleich dieser Geschwindi

okeiten v mit den Gesel wind

keiten ¢ wurde mnach vielen Rechnungeer ler \\'.; ZUT

H 1

leitung des Korrekturgliedes der Wandfliichenreibun:

werten gefunden, tund
Bestimmt man in einem Kanalabschnitt won

anderen mittleren Normalschnitt die

¢ und v, sie seien de und «

$0 wird das Korrekturglied positiv, wenn dw positiv, und umgeke

Ferner entspricht der Geschwindigkeitszunahme dw eine Beschlen

gung ¢, der Beschleunigung eine Kraft K. der

ieser Arbeit ist das Korrekturglied proportional.

Die Ausfiithrung der Berechnung geschieht in der Weise, daf

ti\\, " i;}lif(l
P = mit ot :
dt ¢’y

also :
¢ .dw;

odea); ¢
und -

Pa

(odea),

gesetzt wird and die entsprechenden hescl

leunigenden Kriifte fiir
an den betreffenden Riindern flicRendes kg Wasser sich aus d

{!Ill'il‘|l‘.]]l;_"\'ll

BADISCHE
i/ LANDESBIBLIOTHEK BaidenWhsttembien:



nge Ferceben. Machen wir nun weiter die Anndherung,!) dal die beschleu-

éhpicende Kraft K pro kg (verzigernde Kraft bei ¢ negativ) von einer

1er i his zu der anderen Schaufel sich proportional der Breite dindert, so kann

nn die mittlerd Arbeit A der den Ge

fropalls . 1 . o - I i -~
ntrif keitszunahmen dw entsprechenden Kriifte e

K pro kg Wasser gefunden werden [ie /
Summe der Kriifte K ist 1

and der Wege fiir ein duarch de
Normalschnitt flieBendes ke Wasser sei ke a ol

]‘I'lff g0 dass a.b qu.IJf Y 1 |-"_'__ dann e, 11

a.b.lode ¥ 1 |‘J||r:

is 2t - a pde)y,

ke a.b.(pdea)y, .

oder mit Einsetzung aller Werte

laB | |r"'..ui\\; _ 1‘I‘_l|‘|\_._)§
|I.

=X ( 1
2.g.y \ (odea)i (ode)y

Dieser Wert A giebt in den einzelnen Abschnitten der Kaniile mit
einem konstanten Faktor wversehen Werte an, wie sie zur Korrektur

der Wandflichenreibung nach Formel 10) niotig erscheinen. Aus den

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

||5Ii|]i!'|i/.i|'l'i die Grobe

0000004

g und das weitere Glied der neuen Formel lautet

re's . dws Ca. dwyy 1
B, = 0000004 (" R "J .
. \ (ode); (ode), b

1) Diese Annitherung ist erlaubt, da bei der Ausrechnung der Kraft K
an beliebiger Stelle x des Querschnittes der Koeffizient des Gliedes, das x°

enthiilt, sehr klein im Verhiiltnis zu x wird.

BLB BADISCHE
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werden

folglich

und

Soll nun

also
sein, so

werden.

BADISCHE

BLB LANDESBIBLIOTHEK

Die

und dw;

muls.

Ferner wird

Also

“l A\ rec

d w,

1) Setzen wir niimlich ¢

mung dieses

v {
1 m
v, c
i 1
:]\i L}
1|\__ |

\us
dall bei der Voraussetzung der

Ym,

0i

<

<)

s

“Jllll 1

druelk

vy ist

Konstante

Vi —=Cp =

1 1 )
; (f.’ 2'.)
1 I X
: ll'iji‘ 4 ’I[

e
-+ 0.
0
4 “] 2

Diese Gleichung stimmt nach obiger Voraussetzune

dadureh

1) wird, daB also nur einer der beiden Werte 1

und o

mungsradien der Kanalmittellinie im Querschnitt 1 und 2, z

der Reibungsverlust im Kanal untersucht werden soll, so ist

-~|'|:I' Ye

reinfae

yestimy

und g, Krii

vischen welehs

|J.':|'f

linie

ld

BadenWiirttemberg



(lied emzutihren aas

wurde

nfael Noech ein drittes

von der Krimmung iingig, die innere sigkeitsreibung

fassen scheint. s s den m dureh

der Differenzen der Versuchswerte der b ietzt bereclimeten
¢in rechtwinkliges Koordinatensystem entnommen zi

stimy i
14 E, =0,0025 ] ¢m e

Dabei

linien an
Die Zusammenstellung der

fE, pro k

Energieverlust

Wa

SREeTS

3] 1 E, "l

OO0

i dwj cadwg) 1

0.000004 | =
oda odea), /

is sehen, dali diese

11,

verschiedener

and 15 t zn
Weite

Anwendung

der Tabelle 10
1

]

In
itz o

schnitten

anz
und trotz verschiedener Gefille in
Werte er
agut entsprechen

Nur Versuch 1
sefundenen Werte

durch

welche den den Versuchen

Tabelle 10 und

Normalschnitt,

und 3
de

1115

bei 12) zeigten

kurz hinter
Austinli
Bahn

Jerechnung eines Energieverlustes

vor 111

sei es dureh gerade

klein. Es

201

Wasse .

FAL
der

oschaufeln, eine gerade beschreiben kann, als

noch die 1

erwiihnten Geschwindigkeitsiinderungen

les vori

n Kapitels

Ausflufl entspricht und zuniichst bei Kanal I wlermalken

wurde.

Konnten im nersehnitt Druckhiddhen noch versel

\usfluf die

sein, wiire die Geschwindigkeitshihe innen

und anllen

Kap. XI.

1 ist nicht zu

Brauer, Turbinentheorie

verweehseln mit :||'II resel

Diese Geschwin

keiten u der Gleichungen & und 9.

BADISCHE

BLB LANDESBIBLIOTHEK

L1elae

sich
welchem

allel

]..i=||l'.|-_-.-i_

I

Mmaen

Formel

Breite und Kriimmung der Kaniile I

\b

renite

m Schlul

ieden
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34

entsprechenden Druckhihen h

fther dem Austiubguerschnitt konstant h = 0 ist,

Verfiigung stehende mittlere

resamtenergie

mit Formel 15) bestimmten Energieverlust

pro

Y
[kl"| liber die

il | mittel Mittelwerte!

04

b
Mit

Energieverlust

entstehen. Beriicksichticung  dieses
Wassertiiden

\\I,'[-i_hll‘|'

aller
Ausfluls

mittlere

inderungen vor dem pro kg

16 T A T g k (h';

mter Kk einen Koeffizienten verstanden,

nat.

\_:'e'i)l-]|

Diese Mittelwerte sind aus

LT
- Hode),
] 1

(‘IH:) mittel rfj.'
f‘Ji )

- -{.nl:-.-

o
5 it

/0

[Sm, | . e,
q ) mittel -
i‘rl b

X (pd @),

(od e
s 1

gefunden.

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

und h Da

schwindigkeitshihe im Ausflull im Mittel fiir alle
» 2 (
Cm® ‘1
) or H—% 2o
fiir den inneren Randfaden
(2 e 0 \2
1 ol L] g,y £
H 5 [ ) mITLe
2 o 2o \ o /
g g\p
und fir den duieren Randfaden
e Y \d
Ca w O i :
H—¢. (L | mittel,
2g 22 \ p,
g\ o
- G = Cm ) 3 . . : ) .
wenn H e e mit Anniitherung die im E
oy aF

ke

ganze Kanalliinge

h'y wird dabei negativ, d. h. es

2 . L Vi =
Zieht man dann 5o You ab, so erhiilt
] | Caf  Ua*
.~-||.-'u-l-|u-r|r=. auch h',
! 20 9o

Vorzeichens

infolge

welcher

aber die Druckh

80  betrigt die

Wasserfiiden

itrittsquerschnitt

und
hezeichn
und

man h';

w i

angenommener Druckverschiedenheit im Ausfull innen Unterdru

findet sich «

Geschwindigkeit

sich zu 025

BadenWiirttemberg



Taftel 1V, Quer
ler Druckhthe auf der Aubenseite, also eine Zunahme der Geschwi

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

Druck schon in dem Querschnitte Konstant war hinter welehem dil
heiden geraden Schaufeln einander parallel ist der Vorgang
ler Geschwindigkeitsverschiebung  schon i jenem Quersehn

nzunehmen

Die Berechnung von E wird bei geradli

dentend vereinfacht, di
0 m-_u
) ) oy SI
L
Lk 111t

E. 0.25L. - |.‘.: | mittel [*° | mittel 2

will

mit £.-— IS4 E. nach Gleichung 15
dru
t £, bestimmt werden, den

Soll nun der Energieverl

rkeil

el '|"|‘_'; !":'I'l'il[i!]". durch einen I|.I||' nkanal erleidet, s

diesen durch mittlere Normalschnitte!) in einzelne Abschnitte und

echnet fiir jeden derselben nach Gleichung 15) den Wert o £y daun is

X 10.006 Ao d e 0.0025H e

fe'; dw; cgdw,) 1
().000004 | - i
(odee); oda),/

) Bei Kanitlen mit verinderlicher Kritmmung mull einer der No

sehnitte in den Punkt der inneren Schaufel gelegt werden, in welchemnm de

Rrummunesradius am kleinsten ist.

BLB BADISCHE
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Anwendung der neuen Formel zur Berechnung d¢ *"
Energieverlustes bei Kanal III, IV, V und VII und allg Durx

meine Betrachtung der Versuchsergebnisse.

Um die Riehtigkeit der aufgestellten Formel noeh weiter
priifer wurden mit den Kaniilen 11, TV, V und VII Versuche ause
fithrt (Tabelle 5, 6, 7 und 9 und eleichzeitio E filr die Kandl |

(rleichhung 16 bestimimt Mabelle 14

entsprechen der |.'_|-.—.-.. 1

[V und VII Bei Kanal V oist der

mtend  grober als der berechnet
Druckkurve Tafel V) entstehenden NG
nl ihn ler Ka tihil
m K itte entstehen, wurde deshalb erst v n Quersehnit
b 1id in strachtet.  Dieser Kanal V
unterscheidet sich aunel von allen andern, dall bei ithm  all

die Geschwindigkeit im

aulien, eine Ausnahmme range der mittleren G8 Ges

schwindigkeit ¢, beim ist Das Ende L

inneren Schaufel steht parallel der Tanegentt End

welehe an die fdubere Sehaunfel im |",‘.;-;!-|I||I\‘.I oreleet werden ka o0
s ist nach innen abgebogen, so dali eine Querschnitts

ine Verringerung der Geschwindigkeit
eintritt

s war daher bei Kanal VII nicht nitie, E, zu bestimmen. w
rend dieser Wert bei den anderen Kaniilen berechnet wurde: denn | Qi
sehiebuny wie ob

jenen  findet man auch die Geschwindig

s den negativen Drockhihen, welehe |

h im Verliingerung Kan
stiick auf der Aulienseite festgestellt wurden, und aus den im a

Hicienden Strahl aulblen griler weobachteten t;'"*l'!l'\'\||':"\",_!'|\\'ill'|2.

Zum Schlull wollen wir nun noch einige Betracht

suchsergebnisse im Zusammenhang mit den Schaufelformen anstell

Von Wich

und VI, denn er gewiihrt uns einen Einblick in den Einfluff der Krii

it ist der Vergleich der Versuche mit Kanal |

mung. Der Versuceh mit dem geraden Kanal VI ergibt einen I-"|',.‘j':-;'

verlust Ky pro kg, der nur wenig groler ist als die IHiilfte des Energl

LANDESBIBLIOTHEK

BadenWiirttemberg






vhne solehd
¢80l |i|-i|'_-|'!|'_".5i_'_' 1 bleiben EinHiisse noech unberi
liec  Wasserh oungen hei im Betrie hefindlie
sehir beeintrichtioer 0 i Ritekwirkun

iradschaanteln aat den aus e OITK austhiebenden Str:

der Widerstand dureh Ab o bheim Eintritt des Wassers

lLanal usw Es hleibt 0 noch eine eroli Anzahl weit

crRichtung

estellt werden miissen,um eine griifl

ler Berechnung des Wirkungsgrades von Turbinen

BLB BADISCHE
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Tabellen

ill'i'

Versuchsergebnisse und der Berechnung

mittelst der neuen Formel

BADISCHE
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BADISCHE
BLB LANDESBIBLIOTHEK

Tafe

0.450

Querschnitt 0 ~ d 0,395 0.406 0.422
A 1l ~ e 0.389 0.4105
f 0,353
H e S 0.3475 0.378
h 0,2985
. 3 ~w i 0,2725 0,300
k . 0,197
1 ~ 1] 0,152 0,1965
m 0,039
ST 0.014 0.037
o i 0,050
p ! 0,024
|
vemerkungen: Gesamteoefiille h 04845 m

\ru-uuu_-.,-.-u de1 Ausfluiparabeln und der

0.3965

(.33

0,2345

0,0745

Geschwindigl

BadenWiirttemberg



4 0.448

u 0.443

2 1436

) 04105
0.354

0,2625

o 1135
00615
gk mit Pitot

BLB BADISCHE

Rihrehen

0,458
0.4475
0450

198

0,051

LANDESBIBLIOTHEK

g

Tabelle
Versuch 1.

Kanal I.

386 chm/>Sek

Wassermenge: V 0,000

Gefunden durch Abwiegen: 463 kg in 2 Min

Temperatur des Wassers: t 150°(

Ausrechnung der Versuchswerte:
WGuerschnitt 6 (Aust.

WYuerschnitt 0

Wuerschnittsfliche

F — 0.0004505 F — 0,000155 qm
V = :
. C 0.857 e 249 m/Hek.
I m m /
Cin” Sy |_I
- 0,03735 k. 0.316 m
= 2
h, — 04245 h, =0m
Gesamtenergie pro kg
K = 046185 E=0316 m

Energieverlust von Querschnitt O bis
Querschnitt 6

]-:\ — 0,46185 — 0,316

E, = 0,14585 m pro kg Wasser

Fiir E ro® nnd * =0.316 (Ausflussquersehn.
i I

{ = 0462

Bezogen auf die Eintrittsenergie pro kg
E — 0.46185 m hetriigt der Verlust

I
¥

— 31.6¢

g

BadenWiirttemberg
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Druckhiéhen

Querschnitt 0 ~ d

m

P

q

n
bemerkungen:

3.078

3,083

3.023

Gesamte

3,565

Mo by I 0 |

3.491

3,447

3,393

3086

3,035

= 3.67:

)

3,569.5

3,566

3,960

3.50

3,113.5

3,569

3,560

$.559

3,546

3,200
3,172
3,087

3,012.5

S
= ¥

3,572

3.369.5

3,571.5

3,

3,577

3,564

3,115

3,043.5

3.020

3,044

BadenWiirttemberg



Tabelle 2.

s Kanal II. Versuch 2

3,573
he 5
3,972 3,072 Wassermenge: V — 0,00843 cbhimn/Sek
69.5 Gefunden mit Danaide.
3573 bodd
Druckhihe in der Danaide: 1 0,652 m
il ' 379 2 580 Temperatur des Wassers: t 12,2210
76
: .
78 2073 =) Ausrechnung der Versuchswerte:
b | ) By )
i Querschnitt 0 Querschnitt 7
17 : J
$,593 3,507
Querschnittsfliiche
[
3.594 F = 00075 F 0,00411 qm
v
29.5 i a ; ( 1,124 ( 205 m/Sek.
3,06 Yy F 1 "
;rf ~ b (
3,509.5 3,932 iD 0,0644 = 02145 m
) L 2o
38
W45 34445 \ 3.5610 | 33810 m
m
()
2 3,317
[ = 3,6254 E = 3,5955 m
o
3152 3.169
3.5 .
: 3.074 3.075 inergieverlust von Querschnitt 0 bis
Querschnitt 7.
305 3,029.5 I 3,6254 3,5955 0,030 m pro kg Wasser.
75 : - L ‘ - 3 3
WD 3,015 Fiir E.=¢ 2. und -2 0.2145 (Aunsfluliquerschn. 7
v o o
C 0,140

Bezogen auf die Eintrittsenergie pro kg

E = 36254 m betrig der Verlust

BADISCHE
BLB LANDESBIBLIOTHEK
BadenWiirttemberg



Druckhéhen in I I 111 Y Vv \

a | 874 1,875 1,890 |
b ; 1,839 1.840 i 1.853 1.860
c i 1,808 1.810 1,816 B33 1,
Querschnitt 0 ~ d | 764 776 1.796 | 1, 1,850
e | 1,710 731 1,771 1,820 859
T | 1,608 1,664 738 815 872
|
£ 1,442 1,555 1,693 1,806 1.§ |
|
h | 1,190 # 1,398 1,61 1,772 1,872
1 ‘ 1.030 %) 1,215 1.470 1.696 1.§
k ‘ 0,864 1.005 1.220 1.510 1.708 |
1 | 0,675 * 0,741 0.913 1,205 1,463 [
|
m 0,312 0,484 0,623 0,868 1,105 '
|
n | o167 0,130 0,236 0,448 0,696
|
(5] 0 # 0 *) 0,031 * 0,243 A
|
p 0.045%) - 0,038 *) 0,015 % 0.046 *) 0,024
|
|
Bemerkungen: Die Geschwindizkeit in dem ausflieBenden Strahl ist aufe
arifer als innen.  Gesan ille h 2102 m

) Mittelwert der hier schwankenden

Druck

B BADISCHE
L) LANDESBIBLIOTHEK BaidenWhsttembien:



Kanal

Wassermenge: V = 0,01575 cbm/Se

II1.

Versuch 3.

K

Gefunden mit Uberfallwehr aus:

Femperatur des Wassers

\

L2

h = 0,4735

L

= (0.615

hVo

Zgh
0,0545

0.419
0,0021
h )

1647\

Ausrechnung der Versuchswerte:

WYuersehnitt U

Querschnittstliche

=0

0075

© 2,100

), 24D

1,822

Gesamtenergie pro kg

18 1.900 1.900
) 1.865 o6y
|7 1.860 1.864
U 1,863 1,869
0 | 1.895
& 1,908 g2
3 J2l 1,94
') 028 1.949
] 902 1,938
3 3153 37
; (i%! {.714
1 1.302 1.405
0,850 ().962
0,383 0.424
12 (.090
h

BADISCHE

BL8 LANDESBIBLIOTHEK

2.047

Querschnitt 12

0,00265 qm

5,95 m/Sek.

= 1.600 m

Energieverlust von Querschnitt O bis

Querschnitt 12

G, = 2,047

Bezogen auf die Eintrittsenergie pro kg

|8 2.047

und

9 g

~=1,800 (AusfluBquerschn. 12)

1

= 0,137

3/

12.06

1.800 = 0,247 m pro kg Wasser

betriiet der Verlust

lﬁ

Tabelle 3.

sy

3

¥
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Wassermessung

Wassermenge: \

efunden au

Druckhohenmessung: Druc

Querschnitt 0 o~ d

1,520

1,931

1.597

1,610

1.613

Temperatur des W

Bemerkungen Geschwindiek eit

grolier als innen

Gresamterefil

BADISCHE

BLB LANDESBIBLIOTHEK

h = 04715 —

2 .{rlla,|\-. 1 5

Kanal II, Ve

0,014.9 chm/sek

0419

(.0525 n

0,0021
) = 04367

khithe h als Wassersiiule in m

Querschnitt n

1
| 1l |
n
| 0,091
|
! [ 0,115
‘ I11 0.205
|
[ I\ 0.388
\ (.595
|
‘ vVl 0,72¢
VIl 0,823
assers: t 172 20
in  dem  ausfliefenden  Strahl  auber
16 he=

BadenWiirttemberg



1 IL Versuch 4.

Ausrechnung der Versuchswerte:

Querschnitt U Guerschnitt 12
Querschnittstiche F = 0.0075 "= 0,00265 (m
\ P G
e, = 1,987 ¢ =562 m/Sek
I m n
l'l L " r
1 ] 1 "L
02010 — 1,612 m
) o ) o
1 1,572 h 0 1m
m 1
1t
Gesamtenergie K= 17973 £t = 1612 m pro ke Wasser

Energieverlust von Querschnitt O bis Querschnitt

1.773 1,612

12:

E,=0161 m pro kg Wasser

. g )
e g o . s x : o 3
Setzt man ks Lo = Geschwindigkeitshohe 1m
v )
[
i . o
= 1,612 s0 wird
2g
= (0,0998
segogen auf die Eintrittsenergie E=1.773 m betriigt dei
E 9,08 4/
Y

BADISCHE
BL8 LANDESBIBLIOTHEK

Austiub

Verlust

BadenWiirttemberg



Kanal IIJ

Wassermessung: mit Uberfallwehn

Wassermenge: V = 0,0372 chm/Sek.

Grefunden aus: wb-h«y2,

Hihe des

Wasserspiegels iiber

westauten

der Wehrkrone: 1 0.517 0419 = 0.098 m

) 0.0021

5 M= 5 (06154 i )l 1 40,55 ( l:.')' ‘ 0,4275

Kanaltiefe: t = 0,765 m

Druckhéhenmessung: Druckhihe b als Wassersiiule in n

Querschnitt 0 © Querschnitt 6
| hn | 1 Iy,
|
1,691 | 0.200

11 1,710 11 0,168 0,115
111 1,765 I11 0.140

I\ 1,835 B216

! 1,877

Vi 1,906
VII 1,908

Temperatur des Wassers: t=17.1 °(

Bemerkungen: Geschwindigkeit in dem austliefenden Strahl aullen ordle

als innen.

Gesamtgefille: h=2102 m

LANDESBIBLIOTHEK

BadenWiirttemberg
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1 III,
Versuch 5.

L

Ausrechnung der Versuchswerte:

Querschnitt O Wuoersehnitr ¢

| G 5.79¢ =
¢
3 ), 1902 = 712
0 >
1 " &
|I 1 5] m I 1
Gesamtenergie K =20118 5= 1,8270 m pro kg Wassen
15

Energieverlust von Querschnitt O bis Querschnitt 6

| 20118 1.8270
E. 0.185 m pro kg Wassel
o
oelZt man K LS mit: o Geschwindigkeitshohe im Austlalk
(o
I
1,712 8 1l
9 ¢
0.108
i Lt dezogen auf die Eintrittsenergic K = 20118 betriigt der Verlust

I 9.9

BLB BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



Kanal IV

——

Wassermessung: u

erfaliweaennr

Wassermenge: \ 0.0383 chm/Sek

Druckhéhenmessung: Druckhihe h als Wassersiiule in m

WGuerschnitt O Querschuitt 6

Iy )
\ 1.85
VI
VII |
Femperatur des Wassers: t = 17.0 © (.
Bemerkungen Geschwindickeit in dem  austHieBenden  Stral

arober als innen

Gesamtgefille h -

BLB BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



."élbufie_h.

il IV} Versuch 6.

——

Ausrechnung der Versuchswerte:

wuersennitt v Wuersennitt

Guerschimittstliiche 1 0.01928 0.0065 g

wresamienceraie

Energieverlust von Querschnitt 0 bis Querschnitt 4

BLB BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



Kanal v| Ve

Wassermessung: mit Uberfallweh:

Wassermenge: V = 003775 chmn Sek.
Gefunden aus: \ APTIS heys

h=0518 0,419 0,099 1

L1 =2 (0615 ”'"_'I"“"_}ls +0.55 l.l ) I 04275

t = 0,766 m.

Druckhohenmessung: Druckhihe | als Wassersiiule in 1
E

WQuerschnitt 0 Querschnitt 5

] IIII h rII|
1.810 0. 190
1.780 11 0,132 0,061
111 1,752 [11 0,302
[y 1.780 1.7916

-

860

VII 875

'|'|'||Jf1t'ttll ur des Wassers: t 16,9 © (

Bemerkungen: Geschwindigkeit in dem ausflieBenden Strahl aulen eribe

als ‘innen.

resamtgefiille h

= 2,102 m.

BADISCHE
= LANDESBIBLIOTHEK BaidenWhsttembien:



Tabelle 7._

al v! Versuch 7.

Ausrechnung der Versuchswerte:

Querschnitt 0 Querschnitt b
Querschnittsfliiche F = 0,01912 " = 0.00642 qm
v b ol
" Ch 11a Cm 2870 m/Sek

0,1985 1,760 m
2 2
i|.__-- 1.7916 L= 0.061 m
n
N Gesamtenereie F 1.990 | 1.821 m pro kg Wasser

Energieverlust von Querschnitt O bis Querschnitt 5
K 1,990 82

K, =0,169 m pro kg Wasser

SeTZD ar

0,006

Bezogen anf die Eintrittsenergie F = 1,990 m betriigt der Verlust

BLB BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



Wassermessung: mit Ubherfallwehy

Wassermenge: \ 0,03802 c¢h

I (.5185 0,419 00,0995 n

= DDD2Y N
0,615 4 el 1

Drucekhohenmessung : Druckhihe b als W

LANDESBIBLIOTHEK

Femperatur des Wassers: t 17,124

Gesamtgefiille

h 2102 m.

BadenWiirttemberg



Tabelle 8.

1 v, Versuch 8

Ausrechnung der Versuchswerts

) sehnnitt e hnitt 4
Ju |
0 ‘ittefidel 0. 00642 qn
\ 5,925 m/o¢
I
i) 9 m
h B 98 1
{ ntenergie 2,0348 972 I o Wassel

Fnergieverlust von Querschnitt O bis Querschnitt 4

2,03458 1,9728

BLB BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



Kanal VII

Wassermessung: mit UUherfallwe 1

Wassermenge: ) 0,01938

» chin/sek
(e fund 18: 'V uh-h-y |
n = 0482 U419 = 0.063
) LR
3 h

i_h'u:'l\'hrahvnme.zmulr;: Druckhohe h als Wassersitule in n

I n | 1 1
m
NI S . IR et S O L

1,950 || ),847
11 1,944 | I 0,977

1.030
[11 956 1,972 l 111 1,105

Y 1,98 | I\ 15

! 2.037 |

Temperatur des Wassers

Bemerkungen: Geschwindigkeit in dem ausflielenden Strahl innen erife

als anblen

Lresamteefiille © 2102

BADISCHE Baden Wiirttemberg
i) LANDESBIBLIOTHEK



VIL Versuch 9

Ausrechnung der Versuchswerte:

e rechnitt 1 Querschnitt 8
Querschnittsfiiche F = 0,01254 0.003146
\
I { J C. 6,195 m/e
(

= 0,121¢ : 1,932 m

- ..J'

h 972 | 0 m

1]
Lresamtenergie I — 2,0944 I 1.932 m pro kg Wasser
Energieverlust von Querschnitt 1 bis Querschnitt 8.
|
|
E. 2.0944 1.932
k. 0,1624 m pro kg Wasser
( e,
>eTEL man K ¢ 7 mit — reschwindigkeitshohe 1im Austiuli
v - o
i 1 T .
1.932 s0 wird
o
(73 (0.064
(&3}
Bezooen auf die Eintrittsenerezie F 20044 m betriet der Verlust

BLB BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



0.000.93 =4 0.001 54 -L 0 002

0.004.74  0.011.03 0.017.30

BLB BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



—— =5 B
e

)05 " :
= L8} L
R

4 ) 0.31¢
L 14

) 0.3

0.2 .
2\ ¥l 0.31¢
0.0¢ 14 '

. ) 5 16

).0)
) (r
b 3 {
i 1)
19 e i
16) |
1,747 )= ) 4
405 M) ¥y
ALY (5 0.002.5
Uy 30 0,08
SN !
{5
1
il 7 0.023¢
2.26 ' 47
.04 M35 0235
‘ e | N s
i_

.70
0.05%
» ()15 = .
i +.9() 00
(W)

0.026.57

BLB BADISCHE

LANDESBIBLIOTHEK

K3.93 - 0.001 49

Kanal

L.

Versuch

Berechnung: m

Wassermenge :

|

f_;lf}L'Hc 10.

Energieverlust von Querschnitt O bis Ausfluss.

/|

nitte 1.2945,

I 3

1,675

a9

(IT)

2063

(0. 12963

2 63

0,019.32

e

012965

.7035
UL s

0.06455

BadenWiirttemberg



3617

. s \ () 0.002.4
il 0,150
| 0,0075
C. |
.06 A { -
D U644 (.0644 0.0644 0.067
(4 i W0
¥ 0.4 0.4 ().394
| |
2 ¥ 3. 53.35 3.6

{1
3 o 00644 00644 0.0657
o .092G =
3 m WUZ L2058
0.00389 F =
I g le m 0L000.59 0.000.5¢ 0.000.42
P A —
0 | L83 0.1018
1L (1.3¢ 0. 1200
G 1.124 |
lee 0 )
()
ilre CLOO0L 05 O.000.30
| = -
0
3 } 0,
\ . 1 19 e
= ' LS § e
uy 0. 1965
e
_ _ de
W (e av, | L 0.0153
s 1,0675
o de). | 0.024
g i P
dw

0.627

BLB BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



wo160

3 4 0,000.4 0.013.0

Kanal II.

2 ey 044 L 14
,. 0.0756 0.0844 015749 2190
i) 0.362 0,305 )

, U747 ). 302 5185 ) 20945
.45 55 )5 644
5.025 5 57.4 61,95

7 007 0.080 01111 0. 1762

5 {) .02 { 004

12 1,000, 0.000.5 0.001.45 0,005,022
i ) 199 R}

() ) 0.154495
:

Y {0 0.142 0.179 0.1562
2 001.53 0.001.0 0.001. 0,000.97
5 0,690 0 ) 0,3475 0,2355
5 ),527 0.837 2965

0.2005 ) ) 15095
(55 2005 .31 $595
1,235 1.8
0,906 I 5,000 O

1 =~ (0.0830 - (0.683 -+ 1.411 0.318

15 0.9515 0.200
) 2045

0,037

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

Berechnung:

Wassermenge:

! 0,008.43 cbhbm/sek

Energieverlust

von Querschnitt 0 bis 7

Versuch 2.

BadenWiirttemberg



0.000.96 0000 47 0.009.06 0,040

U 000004
g = 000002

b
0,005.71 0.003.59 0.003.76

BLB BADISCHE
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Tabelle 12.

s W ¢ 7 5 9 10 2
,__—_ = 195 0.447 132 4 -
i (0.749 070 564 | YO
Kanal II.

Versuch 3.

i 0.0590)
L, O 0.00205
2409 5,34
) \ 7() 1 454 1
0,20; 07t . I Berechnung:
05 { 0.218) 0.206 nittelst Formel.
) G4 .4 73.9; i1
Wassermenge:
! 37 61.95 M /1 / 7745 \ 0,01575 n/dek.
i i 5 ().9095 26, 1.64) 1. 7740
= Energieverlust von
0, ),047 0,055 0,067 00739 V006 Querschnitt 0 bis
001 .9 505 0.01052 | 0.019.65 | 0. 60 | 0,052.30 0.076.10 Ausfluss

(0.3582 0.607

0.3003 0,

0,0835.20

LA SO0 } 961
0 ) } 1 0.057 0.253.97 m
0013 01,59 | 0.001.32 | 0.000.84 0.000.29 10a*) 11 Nach demn Versucl
1 | e 1 ¢trs “l
— it 5 E, = 0,247 m.
() 0.4395 (J,2595 0,090 U ]

) € 0.9280 L ().9315 (rOus 0 :
- nittel
f,2 2 14 333 2 -
y s Bt “n y 4¢
{): 3. 200 .92 1113 [\ ) 9

37 0.047 0.052 U060 U.06aH

5.4 16.8 6589.0) 16160
Z=100
l.._-'..:- U176 0.383 0.269 U666 8]
¥ 0 X
0,218.77
L o) }
) 1940 1.779 2,975 {
d ! 0.0485 ( 0.0632 0,032 iy ¢
1 T
5,9 L 7.71 18.39 - 61.4 112.,2 +545.0 I 0,035.20 m.
Vi
501.95 +150.5 19 09 | 576.8 1071,0
75— 0.003.13 <4 0.007.18 0.011 I Norn finitt

0.,008.71 0.027.67 0,024 .89

BLB BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



0.006925
Z 2.152 J
o
1 L0 3 i
S a1 0.20 0.2
U4 U.4 ).4 ().3694 0.377 {
| T 29 %30 5 55 )
i | 23,475 5
m
o | 0,20 ) 0.25( t
2o | e
e ). 0.029 0.02 0.0205 0.0225 0.0
l “ « {5 da ( 1
s @ the) .00 0.001.80 0.001. 0.001.60 0.001.7 X
i 0
Dy ), 4
Y )
0 987 )
Clee 0.039 0.0718 i
¢’
0 il . o
UL e 0,001 .54 U000 440 0001 { 0.0 A
(2 1 7 :
: L |
Cm a
0 5 v 1,079 1.468 1,220 0,795
\ A 1.7606 {
- 0.2264 : 3 | 40372 :
| 0.9 0.867 0.7
L | 1.3 454 1.601
e; | 01498 0.067 0.147 t a
BN o ( 0,028 ().295
¢ 888 3 U
e | — 0.026 0.011 LIS
l'-_
P 2.08 61,3 | 4 14.5 el
1 |
S
. I ' ( - 5
' lu 1 J
o | ; :
a = "
a 2.602 2900 VE:
Sy | 008 | 40225 | — 6
“a 2,218 2 496 2
0,0345 0,030 1
1. 5 6.463 — I
L * H { &
odle). 8 10,8 {5,075 100,62 | 4528 J 71K
- 1 N
0,000 004
b : . . } | + 0,000.02 4 0,000.86 - 0,000.41 — 0.008.05 - 0.0 W
4B, = | - 0.003.44 0,003.06 | 0.003.49 0,004.42 0,039.5

BLB BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



BLB

)

0.1562
001
3.2105
917
618

0 &
)
(5)

O 206
{5,

0. 0.0 046,71 5
0.607

] { c
¥ 1 35
9805 HU25

0. 0.057

LLUUR) O 00002 ) 1]

( 0
4,089 5.54 5.62

0.0

| )

0.006.48

0.010.08

0.,029.50

Vesterlin

0.007.8

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

0.014

Kanal II.
Versuch 4.

Berechnung:

Wassermenge:

Energieverlust

von Querschnitt O

bis Ausfluss

,161.0 m.

Tabette 1

BadenWiirttemberg



LANDESBIBLIOTHEK

3

4

e [
y = 0,160 | 0,112 0.071 0,050 0,0423
| i
0.017M 0.008 0.00676
¢, 1 2077 1.65 5.50
|
c |
| 0902 0,547 1,102 1.542
U 0.5604 0,544 0,462 0.420 04046
[ :
T | 2915 30,35 59
l s
!I. 29.75 H0,0 56,15
[ b m E
0 08245
0.05¢ 0,056 0.0611
l L 1
e 1
(,00589 o e | 0,004.49 0.026.75
| s =
[1 | x 02 0.526 5.0
gz | 0,1735 0,363
i | S, )
C | 2,677 3.9635
e 0,1542
( "
o= I e
0,0025 * e 0,003.17 0.001.28 0,000.24
€m |
I-lu
- = 0 0.790 0,22 0,023
1,932 1,287 2,696 ! 5.477
dy | 0.645 L 1.400 1.048
Y, | =
1 0,602 1,815 1,76 2
o : =
-3
¢ 1,932 1,249 5,94 8
||\ | |
|\I ||ri ||\I | 0.507
e | 1,5905 7.06 9,59
o e | 0.003 0.0552 0.0607
|
20,17 - 64,2 2800
1 1.4 0,185 0,242 0
[ 5
C, 1,932 2,904 0.606 1,128 0
dw, dw; 0,038 0.507 1.7
Ca 2418 0.867 0,564
o de), 0,0741 0,0596 0.062
¢y dw
e = R 0 ks 1.24 —74.0 i
o de . 1.4 16,1
¢ dw [ dw |
i a | 18.9; SA0 A
. X — 2007 57.5 -1 263.C
R ) = s l 0. ) 204,/ oD 203.Y
0.000004 4 !
b ( iz + A } | 0,000.47 0,005, 0,001.44 - 0,006.60
T

= 0,004,

0,012.90

0,015.40

0,033.59

BadenWiirttemberg




0.0401

-
0.0401

0.00642 0.00642

: 5.70¢ 3. 796 ™
2 i : Kanal IIIL. Versuch 5.
9 1,712 1,712
16 0.4002 04002
3 62,4 6H2.4
Berechnung: mittelst Formel
2 61.1 6H2.4
5
Wassermenge: \ chin/Sek
) 1,627 1,712
v 00616 0.0568
i Energieverlust von Querschnitt O bis
v = 005600
e Querschnitt 6
| A = ] 1 l,'
E, ZAE 41
]
. 0.136.46
. ———
1] 0.055.80
| — = —
4 v 0 = 0,192.26 m.
Nach dem Versuch:
y () () ()
]
g oE
5.796 5.796 E, =0,185.0 m.
1 0,319 0 ~
8
- L Cn - Ym . —_—
" mittel 1,745 mittel 0,765
{ |’_J; |JI
|
0,592 ( b 9 fn \ 2
~ I - 1 =0
D) 0279 1Bz _.:l OAK \e! nlais]
11,296 ~1 g
Y 0.061¢ 0.135 / ¢ } { o
7 16 ( S L ( Ym ) 9 1.636
\ D \ 0
50.0 i A
U
Vi
- T4l - 0,136.46
9
Ll | g
E,
0 Va
o 0,273
0 2,898
0,0615 0.135
. v - 249.0 -+ 1240
0 -+ 50,0 105.0 249.0
z Da der Kanal nur bis Querschnitt
L 0.001.25 0.002.63 gucht wird, so darf von dem letzten Korrektu
Hi) e , :
. nur ein Betrag eingerechnet werde ler d

0,037.30 0,033.05

BADISCHE

BLB LANDESBIBLIOTHEK

Tabelle I4.

BadenWiirttemberg



2 (935

L0361

0.850

0,20

0.000.73

0,007.39

BLB BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



| Tabelle 15.

v Kanal IV. Versuch 6.

Berechnung: mittelst Forme

Wassermenge: \ 0.0383 chm ru-i\_

i ets!© Energieverlust von Querschnittt 0 bis
. Querschnitt 4

. Nach dem Versueh
03 | 0.117.50
t M mittel 532 M mittel X

v, 2
: Ev =0 2dE 0.108.38
) o L
L 6.3655
0.108.38 - 0,722
29475 . = 0.019.50 m
i 0,135
=" 280 39
t 118.1 280.0
4] 0.002 .96
Z. 14

wemerkung Tabelle 14

BADISCHE
BLB LANDESBIBLIOTHEK

BadenWiirttemberg



b 0.160 ‘ | 0.11¢ 00" a
L 10 | L1196 0. 08%92 0,068 0,040
F 0.01912 0.01088 0.00640 (1064
| 1,972 3,47
-
n 08 -, -
s 0,1985 0.614 1 760 ()
| s : :
M E— | 0,5592 0.456 0.4002 A
[
o 29,22 02 2.0 D32 62.4 bid4
[
| | 30,935 37 17.6 24
~m
0.8945 i Tl
o (lee 00661 0,053 S
R
ULOUSE M L tode W4 A . -
3 F 920 [T LLLY - 0.001.42 0.006.45 0.016.58 0.016.4( 6.7
1t ‘ 0.162 0,162 0,162
|\J.I_ — 0,162 0,162 0,162
( — o o
n = 2,924
l¢ 0.1 0.401 0.409
[ C
0.002 [ - 5
LUZS o= | 0,005.16 0,002,953
0, | itz
— |
(I|.| o e
) 0 0,729 0,729 0,729 0,729
(1 F
Om
vV, = 1,972 1,649 2,742 $.072
||\'! 330
Cm | o
—= 1 1.457 1, 1,141
0
3
Ci = 1,972 3,460 360
\ll'i = - 1.488 - 0,900
dw de; — dv; 1,811 0,193
2,716 3.910
(L0019 0.0549
13, 92
Om |
— | 0,543 0,741 0,859
C 1,972 1,290 $.120 5.045
i = u;'nl. 1.811 -+ 0.193 L 0.205 0,150
¢ 1,631 1,931
ode), = 0.0478 0.0799 0,0783
( dw 7
! L | C { o e
: 61.9 4 4.6 4 8.7¢ —_1 =05
o ) 4,67 8,76 E 90
r.-l-ui\\é e~ dw
a 4
L. I tnie o080 ¢ 4
oda); e 196.7 1,08 0.46 U1
CLUOO004 .
b )= +0,004,91 0,000.23 —0.000.24 --0,000.3 40,1
45 | 0,008.14 | 0,01048 | 0,021.50 | 0,019.74

BLB BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



—_—
U401

0642

76 T60
4002 4002
024 24
V7.8 24
1675 60
033 508
16.4 6,70
162
)
)2.9 (
}
790 0
12 )
147
075 0.728
141
71
0,135
728
187 "
301 1
M5 5,875
1,563
5,46
. 0.135
-\"
0 (12 g | T
3,02 895 +- 633
3,90 U1 95

BLB

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

Tabelle 16,

Kanal V. Versuch 7.

mittelst Forme

Berechnung:

Wassermenge: \

0,037.75

Energieverlust von Querschnitt 0 bis Querschnitt 5

Nacl

—

TAE.

= 0,096.46

0.004.34

= (0,100.80 m

Versuch

E, =0,169.0 m

0.7143

mittel =

(') 2 —0,18
Ca /
- Ym? SAE 0.096.44
£ 5y . B LUH0.40

L 0.096.46 - 0,18
ks 0,004.54 1m

}

Bemerkung Tabelle 14

BadenWiirttemberg



a-+b - = o
O OGOOO0% 3 ‘(8 Al o V000075 | 0.000.115 1) 3 U, 00024
a3 ] 4 2 : ! L000.2
|
0,005.895 | 0,010.595 | 0,022.44
|
Nach n ist der 1 stand pro m Hohrliin
it
B | |
i Nk, somi
4 ‘.l
Mit k 0,001 201 7
ks 0,000 005 87 0,000 000 267 i -~ 0,000 000 007 35 i

Wassergeschwindigkeit in m/Sek

d Durchmesser des Rohres

Setze fiir den Ka mit rechtecki

m Querschnitt d dem

I".II'I'!‘|||:-\

LANDESBIBLIOTHEK

BadenWiirttemberg



BLB

Kanal VI. — Versuch 8.

Berechnung: mittelst Formel

Wassermenge: V = 0,038:02 cbmn/Sek.

Energieverlust von Querschnitt O bis Querschnitt 4

T JE E, = 0,076:47 m

v

Nach dem Versuch

E. 0,062:0 m.

i — Temperatur des Wassers in Réaumur'schen Graden.

Fiir einen Kanalabschnitt von der mittleren Liinge ds,, erhilt man

somit den Energieverlust pro kg Wasser aus

" ki-2g¢ U (I b2
E = —2 —ds - e - e
¥ 4 E n_2g 4 a?- b? B
Oder mit Einsetzung der Werte:
Temperatur des Wassers = 17,1 °C. = 13.7°R.
k., = 0,000003 6
. 1 ¢ 2 (a -+ h)2
If 0,00589+ — - ds.. - ™M 1 00000009 " """, &
¥ I m a?. b2 I

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

Tabelle 17.

BadenWiirttemberg



0.091

000432 13

' I A 3,70 } 5
L1216 0 ) |

) . Lp

- 0 2 0.3006 | )

3,
S 1
| .
|
0,03
5.6
| | '
] | :
Un
=5 o ’ o ey
= J402 1,477 1,79 1,473
o
1 s
e
(w de. dx i
X
c';
o
I'J'II .
0.247 )
n i v 4 | R
N
- 0.381
w, dw.
¢, | 2
ode y
)0
L& W
4 } —_ { !
QU |
e!. d v d |
1 s 1 1y i |
o de) T 1 i
000004 ;
B | » -1 o } 0.000,92 0.009.7 0.007.66 )

e e

0.005.7

0,017

BLB BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



0.0431
0.073
0005146
6,155
) 668 015
fil | 0.245¢
| 13,9

5 .3 74.( 4,725
3 ¥hHo 1.6415
W | 1,064 0
) 34,61 {
) | 70 o5
) )
| 1025
00356
17 | (1] 0
6 ] 0
0 0 G0
Oo0 0. 290
! 464 0.612
705 1
3]

92,2

0,010.18

1. 18¢
793
0.062
151.¢
) ) 20
1.68
186
202
066
? 36,3
| +1153
00 005.70
2 L40.46

!
|

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

0.050.27

(0.042.55

Kanal VII.

Tabelle 18.

Versuch9.

Berechnung:

Oormel.

Wassermenge:

\ 0.01938 chin/Sek.

Energieverlust

von Querschnitt 1

bis Ausfluss

E 0,162.25 m.

.\ili'll |iﬁ‘|‘..‘

Versueh

E. = 0,162.4 m.

[r-'l! erKing:

emgerechnet

die Geschwindigkeit

als aullen ist

. .
brauncnt

1

hier nicht

werden, da

L ausflieBenden Strahl griober

BadenWiirttemberg



Druck von H. 8, Hermann in

BLB BADISCHE
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