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

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

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

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

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

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

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

1

apüie

Bestimmung der Geschwindigkeiten des Wassers aus den in

Druckhöhen . E13

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

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

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

der Zunahme berechneét werden Ein Wasserteèilchen von der Gestalt

eines unendlich kleinen rechtwinkeligei

Parallelepiped yus beéewege sich s0 durel

den Kanal , daßb seine eine Achse in die

Richtung seiner Geschwindigkeit fällt

Gibt dann F die Gröhbe der zu diesel Æ

Achse parallelen Flächen und p der

Flüssigkeitsdruck in kg / am an , der auf

die innere Fläche F wirkt , so ist dié

Kraft in Richtung der Bahnnormalen
Fig.
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E dn. F

d1 0 8 865
wenn

11
die Zunahme des Flüssigkeitsdruckes in dieser Richtung pr

dNn

Längeneinheit und din die gleichgerichtéte Kantenlänge des Parallel

epipedons bezeichnet

Soh nun das mit der Geschwindigkeit e bewegte Wasserteilchen

eine Kurve vom Krümmungsradius beschreiben , so muß seiner Masse

in radialer Richtung eine Beschleunigung durch obige Kraft ei
0

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

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

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

5

d 8 7 e
Ki1 F. dn

1 2 0

1
d1 35

Diese Gleichung wurde 2 Arten angewandt . Zuerst wurder

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

ausgehend aneinandergereiht , dalß sie alle im Eintrittsquerschnitt 0 die

gleiche Weite dno und in anderen Normalschnitten die aus der
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berechnete Weite dn erhielten mit Verwendung der aus Gleéichung
8 0 5 inbestimmten Geschwindigkeiten c. Das Verhältnis konnte dabei

dn
len Punkten des Kanales aus dem durch den Versuch erhaltene

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

n
daßb man

*
wiederum aus dem Druckrelief des Versuches , aber a

den in der Zeichnung ( Tafel 1 eingetragenen hypothetischen krei

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

Ausplanimeétrieren der Fläche erhaltene

Mittelwert ei mit der durch Division de

Wassermenge V ( in cebm/ Sek . ) durch di

Querschnittsfläche F (in qm) berechnete

V
Geschwindigkeit em 5verglichen . Ansta

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

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

kurve im Querschnitt 0 nicht mit der hié

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

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

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

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

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

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

gleichen Druckes gerichtet ist , dann wirkt an diesem Teilchen

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

0

29
wenn

1I
die Zunahme des Druckes pro Längeneinheit in Richtung der

0

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

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

ässigt werden kann , s0 fällt die Richtung der Beschleunigung des

Wasserteilchens mit der der Kraft dP zusammen , die Beschleunigung

erfolgt also senkrecht zur Fläche gleichen Druckes . Diese Fläche kann

us den Versuchswerten in der Zeichnung bestimmt werden , und damit

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

kannt und die Konstruktion von Geschwindigkeitsrissen und Wasser

fäden möglich .

Bei dem Kanal I wurde zunächst der Eintrittsquerschnitt 0, in

welchem Geschwindigkeitsmessungen ausgeführt waren , in 8 Abschnitte

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

Wassermenge floß . Darauf erfolgte die Aufzeichnung der Geschwindig

keitsrisse für die Wasserfäden an den Rändern mit Geschwindigkeits

ichtungen tangential an die Schaufeln und mit Beschleunigungsrich

tungen normal zur Richtung der Druckgleichen an den betreffenden

Punkten . Der Maßstab der Geschwindigkeitsrisse ist durch die bekannte

Geschwindigkeit co im Querschnitt 0 gegeben und die normalen

Weiten dn der Wasseèrfäden konnten aus der Gleichung

C0
dn dno

E

beréchnet werden . Ebenso wurden auch die anderen an die Rand

täͤden anschließenden Wasserfäden gefunden nur , daß hier die Be

grenzungslinie des benachbarten Wasserfadens für die Geschwindigkeits

richtungen maßgebend war

Nach Aufzeichnung aller 8 Fäden blieb in der Mitte des Kanales

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

Fehler vorhanden war . Dieser konnte aber hier durch Einführung des

Teiles des Reibungsverlustes , welcher bei Bestimmung der Geschwindig

keiten aus den gemessenen Druckhöhen unberücksichtigt bleibt , besei

igt werden .

Die mittlere Geschwindigkeit e des durch die konstruierten

Wasserfäden fliegenden Wasseèrs ist nämlich größer als die Geschwin

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

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

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

die Differenz

1 Cm⸗

29 22

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

keit
Em. 2 Cmꝰ zeigt1 Hitd 1

* — 155.
—* 8

29g 2g Resul

wenn mit erlaubter Annäherung an Stelle des quadratischen Mitte

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

nahm

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

bèezeichnet , welche dure

en Querschnitt aufgezeiel
Die so bèereéchneéten Werte zeigel

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

J,H.242 geschieht .

3 5 gesetAn einem zwischen zwei Normal 8

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

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

* Weite dni ) wirken infolge innerer Flüssig

keitsreibung nach der Newtonschen Hypothes

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

d C
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auf der konkaven Seite und eine verzögernde Kraft
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auf der konvexen Seite des Elementes , wenn k den Reibungskoeffizient

VaSI 8 de 8
yon Wasser und

—
die in den betreffenden Stellen vorhandene Zu

Venahme der Geschwindigkeit pro Längeneinheit in Richtung des Krüm

mungsradius angibt , und zwar positiv bei Zunahme der Geschwindig

keit gegen den Mittelpunkt zu . Die Differenz dieser beiden Kräfte

zeigt die Gröbe der der Geschwindigkeit e entgegengesetzt gerichteten

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

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

die das Wasserteilchen verzögernde Kraft infolge innèrer Flüssigkeit
reibung .

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

2PRes

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

NR PO 2 dn . m . dœ . CcL.

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

2
POi Æ oi . dœ. b . ci :

und ebenso außen

P0. Ca . dœ . b . Ca2.

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

1
E 2 Eine

890000

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

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

1000 kg / ebm aus

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

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

1— 51 8m R Cma)
dtꝰ

Wenn

V
und

82
22 — 12 ＋Eli ·

21

V
Eub—

a2. be

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

Cmi Cme
2

zurücklegt . Daher ist

8 VVV
CMme)

om . d

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

Werte
20f 22 8 8und

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

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

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

gegenüber dei

nun folgendei
Neubestimmung der einzelnen Wasserfäden vernachlässigt
Kkonnte .

Werden

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

6)

W6

de

di -
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de
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Podt 2½/. darοdn .vꝰ Odq

6 0 0 *
M

e Gfr 5
g

* N
. d & . V.

7
0 b

wenn » die mittlere Geschwindigkeit in dem alten Wasserfaden zwischen

den 2 Querschnitten darstellt Für ein Element der Randfäden vwird

diese Verzögerung :

g. V . b. dæ . vꝛ da
St d· V· —

8 L

7 b 7 V
d . dn . b

g. / 2 E
edα .b dn

Die neuen Weiten dun “ der einzelnen Wasserfäden folgen dann aus

4 C
7 dn dun -

0 - ꝙοdt

und werden in den Kanal von den Rändern ausgehend eingetragen .

Eine Ubereinstimmung der Fäden in der Mitte mußte dabei eintreten ,

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

Nun wurden nochmals die neuen Geschwindigkeiten

* dno
* C0

dn

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

planimetrieren die mittleren Geschwindigkeiten in denselben gefunden .

Als Beweis der Richtigkeit der Geschwindigkeitskurven ergab sich , daß

diese mittlere Geschwindigkeit in 9 Querschnitten mit der Geschwindig

7V 3
keit em

b
übereinstimmte . Auch die durch Parabelmessungen er —

haltenen Ausflußgeschwindigkeiten und die Form des ausfließenden

Strahles lassen die im Querschnitt 5 erhaltene Geschwindigkeitskurve

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

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

Ausflub zu verzeichnen , die Geschwindigkeitskurve im Querschnitt 5

gibt aber zusammen mit den Druckkurven genügenden Einblick über

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

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

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

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

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

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

VN 5„ ·· Ai . ReE

und die Randgeschwindigkeit außen
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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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