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\usfle fiir die nun folgenden Betrachtungen wichtig.
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n verlustes, den das Wasser beim Durchflufl durch Turbinen-

fols kanile erleidet.
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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.
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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,
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, 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.
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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
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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
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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.
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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
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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.
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Ferner wird
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1 m
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i 1
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1|\__ |

\us
dall bei der Voraussetzung der

Ym,

0i

<

<)

s

“Jllll 1
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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
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(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.
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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.
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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
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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.
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