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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.
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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
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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
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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
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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
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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,
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gefunden, und

Bahn ede infolge Reibung erleids 15 I ein Klemern 1
es Kanales
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e
: / M
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I'alnz . .
i ind fil 15 | ment an d iberen Schanfi
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f M
nls . . . 1 11 o
: Die mittlere Verzigerunge aller acht Elemente erhiilt man
LIl e -
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s
@rdng.o+gadng. . +..... @7 dn;.e; + s dng
L 1 ,
Pu Om - = dm
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. de 1 Il'r\' g
2=k.pde.dn.b-|—- =1 . .'_‘J.||I|
" dn p dn?| y.ede.b.dn
U ‘ -
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: 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_‘
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1SSl
1 [ I oopdde: ] d? e 2.g.0
| ']iu = |.\.:\ 2_= - _,]I|I1 B b -
p. X Om-2dn| g dE e ety 3
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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

]|\|
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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.
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