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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

Ver

rèec

mit

Une

rei

in

2u

ent

nez

ein

Zul

del

un .

mé

Ka

Wie

de :

abl

W

Kat



rbund

Orma

ergie

Chnet

lie A

Sek

mend

mittle

in de

fund

Zung

hsch

nerg

mahn

digk

aubt

gleic

2

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.
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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
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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
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Oi 6
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werde
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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
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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

Drué

beid ,

der

anzu

deut

ist 1
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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
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