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Yorrede.

Das vorliegende kleine Buch hat sich zur Aufgabe gestellt,
iiber alle wichtigeren Fragen Auskunft zu geben, die sich auf die
hydraulischen Vorginge in der Turbine, auf die Berechnung der
Abmessungen, auf die Betriebseigenschaften, das Regeln und die
Priifung der Turbinen beziehen. Es ist in erster Linie dazu be-
stimmt, den Anfinger in den Stoff einzuftihren. Ich hoffe, daB
auch der erfahrene Ingenieur, der tiber den ihm sonst ferne
liegenden Gegenstand sich belehren will, das Buch mit Vorteil
benutzen, und daB selbst der Fachmann es nicht unbefriedigt aus
der Hand legen wird; bei der Abfassung habe ich aber doch stets
den Standpunkt der Studierenden im Auge gehabt, die sich in das
Wesen der Turbinen hineinarbeiten wollen, nachdem sie zwar
ihren Kurs iiber Mechanik gehort haben, aber mnoch im vollen
Ringen mit deren Grundsitzen begriffen sind, ein Zustand, der sich
zumeist noch lédngere Zeit hinzieht. Es wurden darum nicht nur
die Elemente der H&draulik, sondern auch die Grundbegriffe der
Mechanik in den Text aufgenommen, damit der Leser alles unter
der Hand habe, was zum Verstindnis notwendig ist, und nicht zum
Nachschlagen erst nach anderen Biichern greifen miisse.

Mit Riicksicht auf diesen Leserkreis wurde mit den einfachsten
Hilfsmitteln gearbeitet und vor allem nach moglichster Anschau-
lichkeit gestrebt. Es wurde darum die alte Wasserfaden-Theorie
beibehalten, die einen viel deutlicheren Einblick in die Wechsel-
wirkung zwischen dem stromenden Wasser und den Turbinen-
schaufeln vermittelt als die neuere Theorie nach Prasil und Lorenz,

nach der die stromende Wassermasse als Ganzes behandelt wird,
*



Iv Vorrede.

die aber auch ihrerseits mit Voraussetzungen arbeitet, die der
Wirklichkeit nicht genau entsprechen, so daB auch sie kein ganz
zutreffendes Bild gibt.

Mit dem Streben nach Anschaulichkeit héngt die Verwendung
graphischer Konstruktionen in allen denjenigen Féllen zusammen,
wo ihre Anwendung fiir den Studierenden, der ohnehin vor dem
ReiBbrett sitzt, bequemer ist als die Rechnung. Um die Uber-
sichtlichkeit zu fordern, wurde der Stoff in moglichst kleine, eng
umschriebene Abschnitte geteilt. Minder wichtige Partien, deren
Studium ohne Schaden fiir das Verstindnis des Folgenden zuriick-
gestellt werden kann, sind in kleinerer Schrift gehalten.

Bei der Theorie der Turbinen bietet die Beriicksichtigung der
hydraulischen Widerstinde die groften Schwierigkeiten. Fiihrt
man sie einzeln in die Rechnung ein, soweit dies iiberhaupt
moglich ist, so erhdlt man verwickelte Formeln, bei denen die
Ubersicht verloren geht und aus denen sich der EinfluB der ein-
zelnen Grofen nur noch schwierig erkennen laft. Es wurde darum
der Weg eingeschlagen, fiir die Widerstinde von vornherein einen
Abzug am Gefille zu machen und mit dem tibrigbleibenden Teil,
dem sogenannten wirksamen Gefélle, so zu rechnen, als ob iiber-
haupt keine Widerstinde vorhanden wiren. Man bekommt hierbei
verhiltnisméBig einfache Formeln, die ein deutliches Bild der Vor-
génge geben und namentlich auch besser erkennen lassen, welchen
Anteil die einzelnen Grofen daran haben. Dieser Einblick ist
namentlich darum wichtig, weil man die Wahl derjenigen GroBen,
die bei der Berechnung einer Turbine von vornherein angenommefl
werden miissen, mit offenen Augen treffen kann. Der Leser wird
sich freilich stets daran erinnern miissen, daf jede Theorie nur ein
vereinfachtes Bild der unendlich verwickelten Wirklichkeit geben
kann. Ich habe keine Gelegenheit versiumt, darauf hinzuweisen,
daB man die Sicherheit hinter sich 146t und sich mit der Wahr-
scheinlichkeit begniigen muf, sobald man von der mathematischen
Abstraktion zur Wirklichkeit tibergeht.

Die Neuzeit hat unter den verschiedenen Bauarten der Turbine,
wie sie im Laufe der Zeit entstanden sind, so griindlich aufgeriumt,
daB im gegenwirtigen Augenblick nur noch zwei Formen, die
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Francisturbine und das Loffelrad, in allgemeinerem Gebrauche stehen.
Ich habe dennoch die #lteren Formen in den Rahmen des Buches
aufgenommen, da es mir zweckmiBig schien, den Anfinger sich
erst an den einfacheren Formen der Axialturbine einiiben zu lassen,
bevor er sich an einer Francisturbine versucht. Es bietet namentlich
die Jonvalturbine, fiir die sich die Theorie des mittleren Fadens
und die Konstruktion der Schaufeln besonders einfach gestaltet,
ein treffliches Beispiel, um sich in die Grundsitze hineinzuleben.

Der Schwerpunkt des ganzen Gebietes liegt in den Gesetzen,
nach denen das Wasser durch die Turbinenkanile hindurchfliefit.
Sind diese vollstindig erfaBit worden, so ergibt sich die Bestimmung
der Abmessungen einer Turbine fiir gegebene Verhiltnisse fiir den
gelibten Ingenieur so gut wie von selbst; denn es handelt sich
hierbei ja nur darum, den Turbinenkanilen diejenigen Querschnitte
zu erteilen, die fiir den Durchgang einer gegebenen Wassermenge
erforderlich sind. Er wird nach kurzer Uberlegung einen brauch-
baren Weg durch die unbegrenzten Moglichkeiten finden. Nicht
so der Anfdnger, der sich nirgends unbehaglicher fiihlt, als der
absoluten Freiheit gegeniiber. Ich habe darum fiir alle behandelten
Typen bis ins einzelne gehende Vorschriften aufgestellt, an denen
der Anfénger sicher und verhiltnism#Big schnell zum Ziele klettern
kann. Er bleibe sich nur dessen bewufit, daf} derartige Vorschriften
oder Rechnungsschemata nie Anspruch darauf erheben koénnen,
unter allen Umstdnden brauchbar zu sein, daf sie iiberhaupt nur
als Vorschlige aufzufassen sind, an die man sich halten kann
oder nicht, wie es gerade zweckmiBig zu sein scheint. Er bekommt
auf diesem Wege doch etwas aufs Reifbrett, an dem er seine Kritik
itben kann; gefillt es ihm nicht, so moge er es abéandern. Ubrigens
mochte ich den Nutzen dieser ,Eselsbriicken® selbst fiir den Fach-
mann doch nicht zu tief anschlagen; denn ihre Anwendung sichert
den Konstruktionen eine gewisse Stetigkeit. HEs hat keinen Sinn,
dem Leitrad einer gewissen Turbinennummer am Samstagabend
18 Leitschaufeln zu geben, wihrend man ihm vielleicht am' Montag
frith 24 zuteilen wirde.

In der Nomenklatur habe ich mir einige Abweichungen vom
allgemeinen Gebrauche erlaubt. Anstatt von Reaktions- und von
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Aktionsturbinen spreche ich von Turbinen mit gestautem Durchflufl
und von solchen mit staufreiem Durchfluf oder abgekiirzt von
Stauturbinen und von staufreien Turbinen. Es sei mir ein Wort
zur Rechtfertigung gestattet. Ein Gegensatz zwischen Reaktion
und Aktion besteht im Grunde gar nicht. In beiden Féllen hat
man es mit der Rickwirkung des abgelenkten Wasserstromes gegen
die ablenkenden Schaufeln zu tun; es findet denn auch diese Riick-
wirkung in beiden Fillen genau denselben analytischen Ausdruck.
Wenn die beiden Namen aber genau genommen dasselbe besagen,
so sind sie ungeeignet, die bestehenden Gegensitze zwischen den
beiden Turbinenformen zu bezeichnen. Diese Gegensitze werden
durch die Formeln p, > p, und p, =p, ausgedriickt, und die neuen
Bezeichnungen sind nichts anderes als Ubersetzungen dieser Formeln
in die Umgangssprache. Die alten Bezeichnungen sind wie geschaffen,
um schwere Verwirrung in den Kopfen der Anfanger hervorzurufen,
und je eher man sie durch wirklich zutreffende ersetzt, desto
besser ist es.

Fiir die Bezeichnung sind die Vorschlige von Camerer zur
Anwendung gekommen.

Zirich, im Mirz 1908.

Rudolf Escher.
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I. Hydrostatik.

1. Kapitel.
Gleichgewicht im ruhenden Wasser.

1. Oberfliche einer ruhenden Wassermasse. Steht eine gefafte,
ruhende Wassermasse unter dem ausschlieflichen Einflu der Schwer-
kraft, so stellt sich ihre Oberfliche wagrecht ein. Wenn dem nicht
so wire, so miiten die hoher liegenden Teilchen so lange iiber die
andern herunterfliefen, his alle gleich tief stehen.

2. Kommunizierende Rohren. An dieser Tatsache wird nichts
geindert, wenn man nach Fig.1 einen festen Korper teilweise in
die Wassermasse eintaucht. Es wird auch dann nichts daran ge-
andert, wenn man sich den eingetauchten Korper nach vorne und
nach hinten bis zur Beriihrung mit den GefiBwinden ausgedehnt
denkt. Es stellt sich somit der Wasserspiegel in den beiden Schen-
keln der kommunizierenden Réhren (Fig. 2) auf dieselbe Hohe ein.

Fig. 1. Fig. 2. Fig. 3.

3. Druck im Innern einer ruhenden Wassermasse. Denkt man
sich in den einen senkrechten, zylindrischen Teil der kommunizieren-
den Rohren (Fig. 3) einen gewichtlosen Kolben von verschwindend
kleiner Dicke reibungsfrei eingebaut, so wird hierdurch das Gleich-
gewicht nicht gestért. Man kann nunmehr die iiber dem Kolben
stehende Wassersdule wegnehmen und das Gleichgewicht dadurch
bewahren, da man an ihrer Stelle eine Kraft P von geeigneter
GroBe senkrecht auf den Kolben driicken laBt. Die weggenommene

l*
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Wassermasse ruhte offenbar nur auf dem Kolben, indem die senk-
rechten Winde ihr ja keine Stiitze bieten konnten. Daraus geht
hervor, daB die Kraft P gleich dem Gewicht der Wassermasse sein
muB, die sie ersetzen soll.

Bezeichnet man mit y das spezifische Gewicht oder das Gewicht
der Volumeneinheit des Wassers, und bedeutet F die Kolbenfliche,
so hat man

P=FHy. . . . . . . . (1

Auf die Flidcheneinheit wirkt in einer Tiefe H unter dem

Wasserspiegel in senkrechter Richtung der spezifische Druck

p=Hy . . . . . . . . (2

Es seien in die beiden #4uBeren der drei kommunizierenden
Réhren (Fig. 4) in derselben Hohe zwei unendlich diinne, gewichts-
lose Kolben eingesetzt und durch Kréfte
P, und P, gegeniiber dem mit Wasser bis
auf die Hohe H aufgefiillten Mittelschenkel
im Gleichgewicht gehalten. Sind F, und F,
s die Kolbenfldchen, so bestehen nach dem
——1 Vorigen die Beziehungen
P,—F Hy
P,=F,Hy.

Nimmt man die Krifte P, und P, weg und fiillt man die AuBen-
schenkel bis auf die Héhe H mit Wasser auf, so muf wieder Gleich-
gewicht vorhanden sein; die Krafte P, und P, sind also durch die
Auffillung mit Wasser vollstindig ersetzt worden. Die Wirkung
der Auffiillung ist unabhiéngig von der Gestalt des GefiBes und
nur abhingig von der Ausdehnung des Kolbens und von der
Tiefe H unter dem Wasserspiegel. Somit ist der spezifische Druck
in senkrechter Richtung unabhiingig von der Gestalt des GefifBes;
er wird lediglich durch die Tiefe unterm Wasserspiegel und das
spezifische Gewicht der Fliissigkeit bestimmt.

4. Prinzip von Pascal. Man denke sich die zwischen den
Schenkeln des Winkels ¢ (Fig. 5)
eingeschlossene Wassermasse in
dem Kkreisformig gebogenen Teil
einer kommunizierenden Rohre
von unveridnderlichem Querschnitt
fest geworden, dabei aber als
Ganzes beweglich geblieben. Un-
ter der Voraussetzung, daf das
Fig. 6, Eigengewicht dieser Wasscrmasse




Gleichgewicht im ruhenden Wasser. 5

als verschwindend klein angesehen werden konne, besteht Gleich-
gewicht, wenn

Pr=_P,r
oder P, =P,.

Da nun tatséchlich Gleichgewicht besteht, ist daraus der Schluf
zu ziehen, daB der Wasserdruck auf die beiden Endflichen derselbe
ist, oder daB sich der Druck des Wassers nach allen Rich-
tungen gleichmafBig fortpflanzt.

Der Druck auf den Kolben F (Fig. 6) ist somit

P=TFHy,
wie auch seine Achse gerichtet sein moge.

5. MaB des Druckes. Der Druck im Innern einer Wassermasse
wird durch die Tiefe des betreffenden Punktes unter dem Wasser-
spiegel gemessen. Wo dieser nicht zuginglich ist, oder wo ein
freier Wasserspiegel nicht besteht, wie bei einem allseitig geschlosse-
nen GefidB, benutzt man besondere MeBinstrumente.

a) Das Piezometer (von griech. piezo = ich
driicke) besteht nach Fig. 7 aus einer oben offenen,
heberfsrmigen Rohre, die unten an das Gefd an-
geschlossen ist und nach oben so weit hinaufgefiihrt
wird, daB sich ein freiecr Wasserspiegel darin bilden
kann. Die Piezometerh6he mifit ohne weiteres den
Druck im GefaB. Es ist

p=Hy. . . . . . (3 Fig. 7.

Mift man H in Zentimetern, so ist, da das Gewicht von 1 cem
gleich 1 g ist,

p»=H g/qem
H
der — '
oder P=1600 kg/qem

Man wird es meistens vorziehen, H in Metern zu messen;
dann ist .

H
=15 kg/gem . . . . . . (3a)
Der Druck von 1 kg/qem wird als Atmosphére bezeichnet.!)

1) Der mittlere Atmosphirendruck in Meereshéhe wird durch eine Queck-
silberséule von 760 mm bei 0° gemessen. Dies ergibt bei einem spezifischen
Gewicht des Quecksilbers von 13,596 einen Druck von 1,0336 kg/qem. Die
Technik setzt der Bequemlichkeit wegen als Atmosphirendruck einen Druck
von 1kg/gem in ihre Rechnungen. Der technischen Atmosphire entspriche
eine Quecksilbersiule von 735,56 mm bei 0°.
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Ein Druck von einer Atmosphire entspricht dem Drucke einer
Wassersdule von 10 m. Eine Wassersiule von 1 mm bringt auf 1 qm
einen Druck von 1 kg hervor.

Das Piezometer eignet sich sehr gut dazu, sich eine deutliche
Vorstellung von den Druckverhiltnissen zu machen. Fir wirkliche
Messungen ist es nur verwendbar, wenn es nicht zu hoch wird,
wenn also die Driicke klein sind.

b) Das Quecksilbermanometer (von lat. manus = Hand, hier
im Sinne von Kraft). (Fig. 8.) An die Stelle der Wassersiiule tritt
eine Quecksilbersiule. Die Hohe H, mit dem spezifischen Gewicht
des Quecksilbers multipliziert, gibt den Piezometerstand. Auch
dieses Instrument ist fiir grofere Driicke unhandlich und zudem
schwer transportabel; es wird daher selten gebraucht.

ig. 9. Fig. 10.

¢) Das Federmanometer besteht aus einem elastischen Metall-
gefif, das mit dem Druckraum in Verbindung gebracht wird und
sich je nach dem Drucke in seiner Form verindert. Diese Ande-
rung wird durch ein Zeigerwerk in stark vergrofSertem MaBstab zur
Anschauung gebracht; die Skala muf durch den Versuch bestimmt
werden, wobei ein Quecksilbermanometer zur Kontrolle zu benutzen
ist. Das Manometer von Bourdon (Fig.9) besitzt eine gebogene
Roéhre von flachem Querschnitt. Bei zunehmendem Druck strebt sie
immer mehr dem kreisféSrmigen Querschnitt zu und streckt sich
hierbei. Beim Manometer von Schiffer & Budenberg (Fig. 10)
wird die Durchbiegung einer gewellten Platte zum Messen des
Druckes benutzt.

Die Manometerfedern &ndern sich beim Gebrauch wie alle
Federn. Ihren Angaben ist daher Vorsicht entgegenzubringen, und
eine hidufige Kontrolle, am besten mittels eines Quecksilbermano-
meters, ist unerldfilich. — Die im Handel vorkommenden Metall-
manometer besitzen in der Regel zum Anschluf ein Gasgewinde von
!/,” engl. (HuBerer Durchmesser = 21 mm).
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6. Negativer Druck. Fiillt man ein Gefd durch Eintauchen
unter Wasser und zieht man es nach Fig. 11 in umgestiirzter Lage
wieder heraus, doch so, daf der Rand noch unter-
getaucht bleibt, so wird man finden, da8 das Wasser
nicht auslduft. Die Erscheinung ist auf den Druck
der #uBeren Luft zuriickzufithren. Ist a der Druck
der Atmosphire auf die Fldcheneinheit und p der
Druck an der hochsten Stelle, so wirkt auf den
Querschnitt F' in der Hohe des Wasserspiegels

von oben: ein Druck F(p-} Hy),
von unten: ein Druck Fa,

und da diese beiden Driicke einander gleich sein miissen, ergibt sich

p=a—Hy . . . . . . . (4
Die Hohe H kann nicht grofier werden, als daB
Hy=a.

Zoge man das Gefd noch weiter heraus, so bliebe die Fliissig-
keit stehen, da der Wert von p nach Gl 4 nicht negativ werden
kann. Uber der Fliissigkeit wiirde sich ein luftleerer Raum bilden.
Wenn der Atmosphirendruck 1 kg/qem betrigt, so kann fiir Wasser
die Hohe H nicht gréBer als 10 m sein.

Bei hydraulischen Vorgingen steht das Wasser mit seltenen
Ausnahmen zu Beginn unter atmosphérischem Druck und flieBt
zuletzt wieder in einen Raum unter demselben Druck. Hierbei
fallt der Atmosphirendruck ganz aus der Rechnung, und darum
zieht man es meistens vor, ihn gar nicht erst einzufiihren; man
zihlt den Druck erst von einer Atmosphire an oder, in andern
Worten, man rechnet mit dem , Uberdruck® (iiber die Atmosphire).!)

Zahlt man in dieser Weise, so erhdlt man fiir den Druck im
Scheitel des Gefifes den negativen Wert

p=—Hy, . . . . . . . (5

und man spricht von einem negativen Druck, obwohl das fiir Fliissig-
heiten eigentlich keinen Sinn hat. Es ist damit ein Druck gemeint,
der kleiner als der atmosphérische ist.

Wenn es sich um Ho6henunterschiede von einigen Hundert
Meter handelt, so treten in den Luftdriicken oben und unten aller-
dings schon recht merkliche Unterschiede auf; in Wassersiulen
ausgedriickt, sind sie indessen gegeniiber dem ganzen Gefille so

1) Bei den kauflichen Manometern steht unter atmosphsirischem Druck
der Zeiger auf Null; die Zahlen bedeuten Uberdruck.
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geringfiigig, daB man sie selbst in solchen Féllen herzhaft ver-
nachléssigen darf.

7. Druck auf ebene GefiBwinde. Der Druck, den das Wasser
auf ein Stiick F der wagrechten Bodenfliche ausiibt, ist nach

fritherem
P=FHy.

Er ist also gleich dem Gewichte der iiber F' stehenden Wasser-
sdule, ganz gleichgiiltig, ob diese vollstindig vorhanden sei oder
nicht (vgl. Fig. 12).

Dieser Satz gilt auch fiir schrige Wandflichen; nur muf das
Volumen der Wassersdule nach Fig. 13 bestimmt werden.

Den Druckmittelpunkt, d. h. den Punkt, in dem
man sich den ganzen Wasserdruck vereinigt den-
ken kann, oder in dem man die aus dem Verband
der GefaBwand losgeloste Fliche unterstiitzen miiBte,
um das Gleichgewicht zu erhalten, findet man, wenn

Fig. 12. Fig. 13.

a
man vom Schwerpunkt des Wasserprismas ein Lot auf die Fliche
fallt. Diese Aufgaben laufen also auf Volumen- und Schwerpunkts-
bestimmungen eben abgeschnittener Zylinder und Prismen hinaus.

In dem Sonderfalle Fig. 14, wo ein Schiitzenbrett gedacht ist,
das in einen Kanal von der Breite B und der Wassertiefe H ein-
gesetzt ist, findet man fiir den Wasserdruck

P=3BHY%. . . . . . . . (6

Der Druckmittelpunkt liegt im unteren Drittel der Wassertiefe.

8. Druck auf gekriimmte Winde. Es ist zuerst der Fall zu
behandeln, wo nach dem Druck in einer bestimm-
ten Richtung gefragt wird. Man wahlt nach Fig. 15
in passender Lage eine Hilfsebene normal zur Druck-
richtung und projiziert die Fliche F' darauf. Der
gesuchte Druck ist gleich der Sumihe des Eigen-
gewichtes der iiber der Projektion stehenden Wasser-
sidule und der Komponente des Eigengewichtes der
Wassermasse zwischen Hilfsebene und Wand, ge-
nommen in der Druckrichtung. Die Angriffs-
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richtungen dieser beiden Teildriicke gehen durch die Schwerpunkte
der betreffenden Wasserkorper. Sind diese ermittelt, so laSt sich
die Resultante nach Groéfe und Lage bestimmen.

Fithrt man diese Untersuchung fiir drei verschiedene, z. B. auf-
einander senkrechte Richtungen durch, so gelangt man schlieflich
dazu, den resultierenden Druck nach Grofe, Richtung und Angriffs-
punkt als Resultante der drei Einzelresultanten zu bestimmen. Das
Problem, das in der Durchfiihrung etwas umstindlich wird, soll
indessen nicht weiter verfolgt werden.

9. Spannungen im geraden Rohrstrang. In einem wagrecht liegenden
zylindrischen GefaB oder Rohrstrang (Fig. 16) vom Querschnitt F, in dem ein
Druck p herrscht, entsteht in der L#ngsrichtung ein Zug

P:Fp7

der durch die Rohrwinde und die Flanschenverbindungen aufgenommen und
iibertragen werden muB, der aber nicht nach auBen wirkt.

Fig. 16. Fig. 17.

Sind zwei Teile eines geraden Rohrstranges nach Fig. 17 durch eine
Ausdehnungsmuffe verschiebbar miteinander verbunden, so miissen die Krifte P
durch die Verankerungen aufgenommen werden. In den Rohrwianden und
Flanschenverbindungen zwischen den Verankerungen treten keine Zugspannungen
in der Langsrichtung auf.l)

10. Spannungen im krummen Rohrstrang. In einem an den Enden
abgeschlossenen krummen Rohrstrang von kreisférmigem Querschnitt nach
Fig. 18 treten keinerlei Spannungen auf, die eine Verdanderung der Kriimmung
herbeizufithren suchen. Wohl ist der Druck auf den #uBeren Teil der Wand
groBer als auf den inneren; der Uberschu8 wird indessen durch den Druck
auf die Endflaichen im Gleichgewicht gehalten. Ist zber der Querschnitt ab-
geflacht und liegt z. B. die kleinere Weite
in der Ebene der Kritmmung, so sucht
sich die Rohre unter dem EinfluB des
irineren Druckes zu strecken (Bourdon-
sches Manometer, Abschnitt 5).

Ist die krumme Rohre nach Fig. 19
am Ende offen, d. h. mit einer Aus-

IR R R R
Fig. 18, Fig. 19.

1) Fir die Flanschenverbindungen trifft dies nur insoweit zu, als der
Druck nicht zwischen die Flanschen treten kann.
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dehnungsmuffe an die Fortsetzung angeschlossen, so entsteht in der Richtung
des Pfeiles eine Riickwirkung im Betrage von

P="Fp;
die entweder durch eine Verankerung oder durch die Steifigkeit der Rohre
aufgenommen werden muf (vgl. Fig. 20, die zeigt, wie durch nachgiebig
angeschlossene Abzweigungen der Hauptstrang auf Biegung in Anspruch
genommen wird). )

X

%.

Fig. 20. Fig. 21.

Ist der in Fig. 21 im Aufri8 dargestellte Rohrstrang an beiden Enden
offen, so lassen sich die auf die Verankerung B wirkenden Krifte folgender-
mafen bestimmen. Es ist

P,=Fp,+ G (sinatucosx);
darin bedeutet
G das Eigengewicht des mit Wasser gefiillten Stranges A B,
« den Neigungswinkel gegen den Horizont,
u den Reibungskoeffizient zwischen Rohr und Rohrlagern.

Das positive Zeichen gilt, wenn die Rohre sich bei steigender Temperatur
ausdehnt, und das negative fiir sinkende Temperatur. Die Verankerung
ist natiirlich fiir dasjenige Zeichen zu berechnen, das die grofSte Beanspruchung
gibt. Ferner ist
P,=Fp,.

FlieBt das.Wasser mit einer Geschwindigkeit ¢ durch die Rohrleitung,
so tritt nach Abschnitt 59 noch eine weitere Kraft auf:
Pt
29 °

Dieselbe darf indessen gegeniiber den andern Kriften stets vernach-
lassigt werden.

11. Spannungen in einem an beiden Enden verankerten Rohrstrang.
Infolge von Temperaturschwankungen treten in dem beiderseitig verankerten
geraden Rohrstrang Lingsspannungen auf, die folgendermaBen bestimmt werden
konnen. Die Rohre sei bei einer Temperatur ¢ verankert worden. Ist o der
lineare Ausdehnungskoeffizient des Rohrmaterials, so #nderte sich die Langen-
einheit bei einer Temperatur {+ Af um einen Betrag

l:_‘tOCAt.

P, =2Fy
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Gestattet die Verankerung keine Anderung der Linge, so wird die
Rohre gewaltsam in der bisherigen Linge erhalten, und es entstehen in der
‘Wand Spannungen veom Betrage

o=¢l,
wobei ¢ den Elastizitdtsmodul des Rohrmaterials bedeutet. Es ergibt sich fiir
die Spannnng der Ausdruck
o=+tex-dt, . . . . . . ... O
wobei das positive Zeichen Druckspannungen, das negative hingegen Zug-

spannungen bedeutet.
Fiir FluBeisen kann man etwa setzen:

£=2120000 kg/qem

85000 °
Mit diesen Zahlen erhilt man
o=1254¢t.

Bei +20° Abweichung von der Temperatur des spannungslosen Zustandes
ergeben sich somit Spannungen von + 500 kg/qem?, die fiir das Rohrmaterial
kaum als bedenklich angesehen werden kionnen. Die Verankerungen haben
aber sehr bedeutende Krifte auszuhalten.

Solange die Rohre von Wasser durchstrémt ist, werden die groBSten
vorkommenden Schwankungen den Betrag von 20° wohl nie iiberschreiten.

12. Oberfliche des Wassers in einem rotierenden GefiB mit
senkrechter Achse. Ein Wassergefd8 (Fig. 22) drehe sich mit
gleichformiger Winkelgeschwindigkeit
um seine senkrechte Achse; der Wasser-
spiegel nimmt hierbei die Gestalt einer
krummlinig profilierten Drehfliche an. Da-
mit ein in der Oberfliche liegendes Wasser-
teilchen von der Masse m im Gleichgewicht
sei, muf} die Resultante der Krifte, mit denen
dasselbe auf seine Nachbarn wirkt, normal
zur Oberfliche stehen. Diese Krifte sind

radial: die Zentrifugalkraft mw?®r,?) Fig. 22.
senkrecht: das Eigengewicht mg.

Es findet sich aus der Ahnlichkeit der Dreiecke sofort

s my

r  moir’

Fir die Subnormale der Meridiankurve ergibt dies den Wert

§== i? = const.,
o

1) Vgl. Abschnitt 53.
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und daraus, daB dieser Wert konstant ist, geht hervor, daB die
Meridiankurve eine Parabel ist, deren Achse in die Drehachse fillt.

Die Gleichung der Parabel findet sich iibrigens sofort aus
der Beziehung

s _dr
r dy
oder rdr=sdy.
Die Integration ergibt fiir den Scheitel als Anfangspunkt
r?=2sy,
oder — (72“;)2

Die Grofie rw ist nichts anderes als die Umfangsgeschwindigkeit
des betrachteten Punktes, die mit w bezeichnet werden moge. Man
kann also der Gleichung die Form geben

u2

=3 ®)

Fiir den Hohenunterschied zwischen zwei Punkten des Wasser-
spiegels, deren Umfangsgeschwindigkeiten #, und u, sind, be-
kommt man

4

Ut —u,?
—y =AH=——2_——2_ _ . . . (8a
V1% 5 (8a)
Der Druck in irgend einem Punkte im Innern der Wassermasse
wird auch hier durch die senkrechte Tiefe unter der Oberfliche

gemessen. Stets ist
p==Hy.

13. Oberfliche des Wassers in einem rotierenden Gefi8 mit wagrechter
Achse. Wenn nach Fig. 23 ein Gefi (eine Wasserradzelle) sich mit gleichformiger
‘Winkelgeschwindigkeit @ um eine wagrechte Achse
dreht, so findet man das Profil der zylindrischen
Flache, nach der sich der Wasserspiegel einstellt, auf
ahnlichem Wege. Ein im Abstande r von der Dreh-
achse befindliches Wasserteilchen von der Masse m
bt senkrecht einen Druck vom Betrage mg gleich
seinem Eigengewicht auf die benachbarten Teilchen
aus, in radialer Richtung aber einen Druck m w?r gleich
der Zentrifugalkraft. Der Wasserspiegel mu8 sich nor-
mal zur Resultanten R dieser beiden Krifte einstellen.
Es ergibt sich aus der Ahnlichkeit der Dreiecke sofort:

a mg

r mor

b

2

asi:const. N )]
®
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Die Normalen des durch m gehenden Profils des Wasserspiegels schneiden
sich alle in einem Punkte A, der senkrecht iiber der Achse im Abstande a
liegt; das Profil ist somit ein Kreis mit dem Mittelpunkte 4, und der Wasser-
spiegel ein Kreiszylinder. Die Frage hat mit Riicksicht auf die vorzeitige
Entleerung der Wasserradzellen eine gewisse Bedeutung.

Beispiel: Ein Wasserrad von 6 m Durchmesser habe eine Umfangs-
geschwindigkeit von 2 m in der Sekunde. Die Winkelgeschwindigkeit wire
somit 2/;, und es ist daher

9,81
a= W =922m

Fir eine Umfangsgeschwindigkeit von 8m wiirde a schon auf 9,81m

zuriickgehen.



II. Hydrodynamik.

A. Stromende Bewegung in der gefiillten Leitung.

2. Kapitel.
Reibungsfreie Bewegung.

14. Grundbegriffe der Dynamik. Legt ein in Bewegung be-
griffener Punkt in der unendlich kleinen Zeit d¢ einen Weg ds zuriick,
so heifit das Verhiltnis

ds
Et‘ == w
die Geschwindigkeit des Punktes.

Andert sich die Geschwindigkeit in der Zeit df um den Be-
trag dw, so stellt der Ausdruck

qzﬁ(ll)

die Beschleunigung der Bewegung dar.
Unter der Masse eines Korpers versteht man das Verhiltnis
seines Gewichtes G zur Beschleunigung ¢ der Schwerkraft:

(10)

m:’g— « e« e e s s (12)

Es ist fiir unsere Breite ¢§=—9,81 m auf die Sekunde bezogen.

Um einem Korper von der Masse m eine Beschleunigung ¢ zu
erteilen, bedarf es einer Kraft von der GréSe

P=mg. . . . . . . . (18)
Multipliziert man die GIl. 10 und 11 miteinander, so erhilt man
qgds =wdw
oder bei Berticksichtigung der Gl. 13

Pds:mwdw=d<m2w'). L (19)
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Das Produkt Pds wird als.die von der Kraft P auf dem Wege ds
verrichtete Arbeit bezeichnet. Diese Arbeit hat in der Anderung
der GroBe mw?®:2 ihren Gegenwert. Diese letztere Grofie wird die
lebendige Kraft oder besser die kinetische oder Bewegungs-
energie genannt.

Unter der Leistung einer Kraft versteht man die in der Zeit-
einheit von derselben verrichtete Arbeit:

Pds
L= —ar = Pw e e e e e (1 5)
Bei einer gleichformigen Drehbewegung kann P
die Schnelligkeit der Drehung durch die Umfangs- lg/—:

=~
\

geschwindigkeit » im Halbmesser r ausgedriickt ,/ r \\
. . . /
werden. Bequemer fiir die Rechnung ist es, als - ¢8§ L
Maf dafiir das Verhéltnis \ w )
\ /

d(p w AN /
=—=—. . . . (16 S~
P r (16)
zu gebrauchen (siehe Fig. 24), das man als die
Winkelgeschwindigkeit bezeichnet. Die Leistung ist
L=Pu=Pro=Mw, . . . . . (17)
wenn M= Pr das Drehmoment bedeutet.

15. Potentielle Energie des gefaBten Wassers. Wenn eine
unter Druck stehende Fliissigkeit zum Ausflieen kommt, so kann
sie eine gewisse Arbeit verrichten. Um den
reibungsfreien Kolben in Fig. 25 im Gleich- ~
gewicht zu halten, ist eine Kraft notig

P—= FHy. PFEES

LaBt man den Kolben (langsam) um den

Fig. 24.

X
[

Betrag s zuriickweichen, wihrend der Wasser- £

. . ) .. - L1 P
spiegel durch einen ZufluB auf der anfing- —T
lichen H6he erhalten wird, so verrichtet der 5~
Wasserdruck hierbei eine Arbeit: Fig. 25.

A=Ps=FsyH.

Der Ausdruck Fsy bedeutet aber nichts anderes als das Ge-
wicht G der beim Zuriickweichen des Kolbens aus dem Gef#8 treten-
den Wassermenge; man hat also

A=GH. . . . . . . . (18

Bezeichnet man das ausflieBende Wasservolumen Fs mit V¥, so

nimmt die Gleichung die Form an

A=VyH, . . . . . . . (18a)
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oder, da yH==p der Druck ist, unter dem der Austritt vor sich geht,
A=Vp . . . . . . . .(18Db)
Andert man den Vorgang nach Fig. 26 ab, so ist augenscheinlich

P=FH y— FH,y=Fy(H, — H,)
P=FHy.

Es kommt also nur der Hohenunter-
schied H zwischen den beiden Wasser-
spiegeln in Betracht, und die weitere Ent-
wicklung wiirde daher zu denselben Ergeb-
nissen fithren wie vorhin.

Steht das Wasser in beiden Gefifen
gleich hoch, und wird dieser Zustand
dauernd erhalten, so wird, da H=0 ist,

Fig. 26. beim Verschieben des Kolbens keine Arbeit

umgesetzt; die Bewegung des beidseitig

unter demselben Druck stehenden Kolbens verlangt keinerlei Arbeit.

So wird auch ein im Innern einer ruhenden Wassermasse schweben-

des Teilchen (oder auch eine Summe von solchen Teilchen) sich

in beliebiger Richtung ohne irgendwelche Anstrengung verschieben
lassen; es steht im indifferenten Gleichgewicht.?)

Die durch Gl. 18 dargestellte Arbeit kommt erst zur Entwick-
lung, wenn das Wasser tatséchlich austritt, sei es wegen des Zuriick-
weichens des Kolbens, sei es beim AusflieBen aus der freigegebenen
Miindung; sie war aber schon zuvor im Wasser vorritig und
brauchte nur durch Freigeben des Austrittes ausgeldst zu werden.
Man bezeichnet diese vorritige Arbeit als die potentielle Energie.
Diese Bezeichnung koénnte passend durch Spannungs- oder Druck-
energie iibersetzt werden.

Die Spannungsenergie einer Wassermasse, auf deren Gewichts-
einheit bezogen, wird durch das Gefiille gemessen, unter dem sie
austritt.

16. Druckunterschiede als Bewegungsursache; Stromlinien,
Wasserfiiden. In einer ruhenden Wassermasse steht jedes Teilchen
allseitig unter demselben Drucke p=Hpy, wobei H die Tiefe des
betreffenden Teilchens unter dem Wasserspiegel bedeutet. Erfihrt
der Druck in irgend einem Punkte eine Verinderung, so tritt in
den benachbarten Teilchen ein einseitiger Uberdruck auf; es entsteht
eine Bewegung, die sofort auch weiter abliegende Teilchen ergreift.

) Es ist hierbei immerhin vorauszusetzen, daf es sich um langsame
Bewegungen handle.



Reibungsfreie Bewegung. 17

Wir betrachten hier nur jene Bewegungen, die dadurch ent-
stehen, da8 man eine Verbindung zwischen einem mit Wasser ge-
fillten Gefif und einem zweiten Raume mit kleinerem Druck her-
stellt. Hierbei entsteht im ersten Raume in der N#éhe der Verbin-
dung eine Druckentlastung in der Richtung auf die Verbindung
zu, und das Wasser stromt in den Raum Kkleineren Druckes hintiber.
In den beiden GefiaBen (Fig. 27) wird der
Druck in der Hohe der Verbindung durch "\
die Tiefen unter den beziiglichen Wasserspie-
geln gemessen; der wirksame Uberdruck hat
den Hohenunterschied H der beiden Wasser-
spiegel zum MaB.

Die Bahnen oder Stromlinien, auf denen
sich die einzelnen Wasserteilchen bewegen,
haben das Bestreben, sich parallel zueinander TFig. 27.
zu legen. Samtliche Teilchen, die auf ein und
derselben Stromlinie hintereinander herflieBen, bilden zusammen
einen Wasserfaden.

17. Annahmen und Voraussetzungen. Um die rechnerische
Behandlung durchfithren zu konnen, setzen wir vor allem Behar-
rungszustand voraus, d. h. denjenigen Zustand, bei dem der Druck
und die Geschwindigkeit nach Gréfe und Richtung fiir jeden
Punkt unveridnderlich sind. Sodann miissen wir die vereinfachende
Annahme machen, da in allen Punkten eines und desselben Quer-
schnittes tiberall dieselbe Geschwindigkeit in der Richtung normal
zum Querschnitt bestehe, eine Annahme, die freilich von der Wirk-
lichkeit stark abweicht. Nach dieser Annahme wiirden alle Teil-
chen, die in einem gegebenen Augenblick in einem ebenen Quer-
schnitt enthalten sind, sich in ebenen Querschnitten weiter schieben.
Dabei ist unter Querschnitt derjenige ebene Schnitt verstanden, der
moglichst rechtwinklig zu séimtlichen Stromlinien steht.

18. Zusammenhang zwischen Querschnitt, Geschwindigkeit
und DurchfluBmenge. In der Rohre von veridnderlichem Querschnitt
(Fig. 28) schiebe sich das Wasserteilchen, das zwischen zwei im
Abstand ds voneinander stehenden Quer-
schnitten eingeschlossen ist, in der Zeit dt

um seine eigene Linge fort. Die Geschwin- L
digkeit des Wassers an dieser Stelle ist somit

ds @ .
W= a Fig. 28.

Da das Wasser die Rohre vollstindig ausfiillt, muf an die
Stelle des verschobenen Volumens ein ebenso grofes neues Volumen
Escher, Wasserturbinen. 2
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treten. Es flieBt also an jener Stelle in der Zeit dt ein Volumen
voriiber

Qdt = Fds;
der DurchfluB in der Zeiteinheit ist also
ds
Q=1rF T
oder Q = Fu.

Da nirgends eine Ansammlung von Wasser oder die Bildung
eines leeren Raumes eintreten kann, mufB in einer und derselben
Zeit durch jeden Querschnitt dieselbe Wassermenge strémen; es
ist also

Q=Fw=Fw,=Fw,.... . . . . (19
w_FBoow G
;OI_F’ wg—Fl.... e e e (19&)
Teilt man die Rohre durch Querschnitte in lauter gleich grofe
Volumina, so messen die Abstinde dieser Querschnitte die Geschwin-
digkeiten an den betreffenden Punkten.

Diese Beziehungen gelten fiir ein und denselben Zeitpunkt auch
fir den Fall, wo kein Beharrungszustand besteht. Ist ein solcher
aber vorhanden, so gilt fiir jeden Querschnitt und fiir jeden Zeit-
punkt die Beziehung

oder

@ = Fw = const.

19. Zusammenhang zwischen Uberdruck und Geschwindigkeit
bei beliebigen Fliissigkeiten. Wenn das Vorhandensein eines ein-
seitigen Uberdruckes als Bewegungsursache anzusehen ist, so muB
sich zwischen Uberdruck und Geschwindigkeit ein bestimmter Zu-

sammenhang nachweisen lassen. Wir gehen dabei — wenigstens
zunichst — von der Voraussetzung aus, daf die Reibung belang-
los sei.

In der Rohre (Fig. 29) vom Querschnitt F' bewege sich eine
Fliissigkeit derart, daf sich ein Teilchen in der
Zeit dt um die Strecke ds verschiebt. Es ist dem-
nach Fds das Flissigkeitsvolumen, das in der
Zeit dt an dem betreffenden oder auch an irgend

+ einem andern Punkte voriiberflieBt; es ist ferner

“gdn Fds-

Fig. 29. dm :kgvy

die Masse dieser Fliissigkeitsmenge. Schlieft die Rohre mit dem
Horizonte den Winkel « ein, so ist gdm-sine die in der Richtung
der Rohrachse wirkende Komponente der Schwerkraft. Es herrsche
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hinter dem Teilchen der Druck p und vorne daran der Druck
p-dp, so daB das Teilchen unter dem Uberdruck — Fdp steht.
In der Richtung der Rohrachse wirkt somit auf das Flissigkeits-
teilchen eine resultierende Kraft

dP=gdm -sina— Fdp.
Nach Gl. 14, Abschnitt 14, hat man
dm-wdw = dP-ds = (gdm-sin ¢ — Fdp) ds.

Bezeichnet man mit d H=ds-sina das Gefille der Roéhre fiir
eine Linge ds und fihrt man fir dm den entsprechenden Wert
ein, so bekommt man

wdw:g(dH—‘—?}) N {0)!
als Gleichung fiir den Durchfluf einer beliebigen Fliissigkeit durch
eine Rohre unter dem ausschlieflichen EinfluB der Schwerkraft und
des inneren Druckes.

20. Prinzip von Bernoulli. Die Integration der Gl 20 ist
nur moglich, wenn fiir die in Frage kom-
mende Fliissigkeit der Zusammenhang zwi-
schen dem Drucke p und dem spezifischen
Gewichte y bekannt ist. Fir tropfbare
Fliissigkeiten ist y als unveréinderlich an-
zusehen; fiihrt man damit die Integration
zwischen zwei Punkten 4 und B (Fig. 30)
durch, die einen Hohenunterschied H auf-
weisen, und denen die Driicke und Geschwin-
digkeiten p, und w; bzw. p, und w, eigentiim-
lich sind, so erhidlt man

wrP—wt g PP

2¢9 y

Setzt man die Piezometerstinde ein:

p 2
—yl=k1 und 2 =1,,

so bekommt man fiir die rechte Seite dieser Gleichung
by —p
H—‘—;‘—-L:H——hg—l—]h:Hp,

und man kann schreiben
0, — w,*
=2 Y _—H. . . . . . . (212
5 =H, (219)
2*
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Der Hohenunterschied H, der Piezometerstinde wird als das
piezometrische Gefialle bezeichnet. Die Bedeutung der Gl. 21a
laBt sich besser erkennen, wenn man sie mit dem Gewichte G
der in der Zeiteinheit durchflieBenden Wassermenge multipliziert
und schreibt

g 2 ’

Die linke Seite stellt den Zuwachs an Bewegungsenergie dar,
den die Wassermenge erfahrt, wenn ihre Geschwindigkeit von w,
auf w, ansteigt, und die rechte Seite ist der Ausdruck fiir die
Arbeit, die dieselbe Wassermenge verrichtet, wenn sie unter dem
Gefille H, ausflieBt; man kann daher den Satz aussprechen: Die
Zunahme an Bewegungsenergie ist gleich der Arbeit des
piezometrischen Gefédlles; oder auch: die Zunahme an kine-
tischer Energie ist gleich der Abnahme der potentiellen
Energie.

Diese Beziehungen wurden von Daniel Bernoulli 1738 in
seiner Hydrodynamik veroffentlicht. Der Satz ergibt sich als un-
mittelbare Folge des Prinzips von der Erhaltung der Energie.

21. AusfluB aus einer GefiBmiindung. In dem Sonderfalle,
wo nach Fig. 31 das Wasser durch eine Miindung aus einem
groferen GefafBe ausstromt, hat man sowohl fir die Oberfliche als
auch fir die Mindung den Druck null. Die Geschwindigkeit in
der Oberfliche kann ebenfalls gleich null gesetzt werden. Man
erhilt daher fir die AusfluBgeschwindigkeit ¢ nach Gl. 21a sofort

c'Z

?!;ZH oder c¢=V2gH. . . . (22

Beim Ausfluf hat sich die ganze poten-

tielle Energie in kinetische Energie umgesetzt.

Die Geschwindigkeit des Wassers, das

unter dem Gefille H ausstromt, ist ebenso

groB wie die Geschwindigkeit eines Korpers,
der frei um die Hoéhe H herunterfillt.

Das Gefille H, das die Geschwindigkeit ¢

Fig. 31. erzeugt, wird als deren Geschwindigkeits-

hohe bezeichnet.
Fiir das in der Sekunde ausflieBende Wasservolumen findet sich

Q=Fc=FVegH. . . . . . (238

wenn F den Mindungsquerschnitt bedeutet.

22, Statischer und dynamischer Druck. In einem gewissen
Punkte der AusfluBrohre (Fig. 32) werde ein Piezometerstand #,
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beobachtet; w, sei die Geschwindigkeit des Wassers an jenem
Punkte. Fiir die Oberfliche im Gefifle werden der Piezometerstand
und die Geschwindigkeit gleich null. Das piezometrische Gefille
ist also

H,=H—1,.
Nach GI. 21a ist fir den vorliegenden Fall
w. 2
Z2=H,. . . . . . . . (24
5, =, (29

Das piezometrische Gefille H, ist
also gleich der Geschwindigkeitshohe, die
der Geschwindigkeit w, entspricht.

Halt man die AusfluBétfnung zu und
stellt man damit den statischen Zustand
her, so steigt der Piezometerstand auf
die Hohe H. Diese moge als der statische
Piezometerstand bezeichnet werden; im
Gegensatz dazu heile die wahrend des
Ausflusses beobachtete Hohe der dyna-
mische Piezometerstand. Es ergibt sich der Satz: Der dyna-
mische Piezometerstand ist um die Geschwindigkeitshohe
kleiner als der statische Piezometerstand.

Die im betrachteten Punkte urspriinglich vorhanden gewesene
potentielle Energie, die durch die Hohe H gemessen wird, hat sich
zum Teil in eine entsprechende Menge kinetischer Energie umgesetzt,
deren MaB die Hohe H), ist; ein anderer Teil, der durch 2, gemessen
wird, ist noch in der urspriinglichen Form vorhanden. Da nach
unseren Voraussetzungen nichts verloren gehen soll, muf die Summe
dieser beiden Energiemengen gleich der urspriinglichen sein.

23. Umsatz von Geschwindigkeit in Druck. Die vorstehenden
Entwicklungen sind nur insoweit giiltig, als die in Abschnitt 17
aufgestellten Voraussetzungen erfiillt sind. Dies trifft, wenigstens
angendhert, fiir den Fall zu, wo das Wasser
stetig von einer kleineren Geschwindigkeit in
eine grofere iibergeht oder in andern Worten,
wo sich der Querschnitt stetig zusammenzieht.
Hierbei beobachtet man tatsdchlich, daB sich
die verschwindende potentielle Energie bis auf
einen mifigen Rest in Bewegungsenergie ver-
wandelt.

Geht das Wasser von einer griofieren Ge-
schwindigkeit in eine kleinere iiber oder er-
weitert sich die Rohrleitung, so miifite sich
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Bewegungsenergie in potentielle, Geschwindigkeit in Druck um-
setzen. Dies geschieht denn auch wirklich, wie sich durch die in
Fig. 33 dargestellte Anordnung nachweisen l48t. In dem heber-
tsrmigen Piezometer, das an der engsten Stelle des Auslaufrohres
angesetzt ist, wird das Wasser auf eine gewisse Hohe & angesaugt,
was beweist, daB dort der Druck Kkleiner als derjenige in der
Miindung, d. h. kleiner als der Atmosphérendruck ist. Von dort
nach der Miindung hin muf der Druck somit zunehmen, wéhrend
die Geschwindigkeit kleiner wird.

Unter der Voraussetzung, daf bei dem Vorgange keine Energie-
verluste auftreten, 148t sich der Piezometerstand an der engsten
Stelle leicht berechnen: er ist um die Geschwindigkeitshéhe kleiner
als die statische Piezometerhéhe; also
2

w.
h=H— 21g .
Fir die Miindung wire
w,>=2gH.
Ferner besteht die Beziehung
v _ 5
w, F’

Daraus findet sich
2 NN F)*
wl‘———wg‘< 2) ——2gH< ) ,

1 1

s (3]

Da nach der Annahme F, grofier als F, ist, wird dieser Wert
negativ.

Die Erfahrung lehrt indessen, dafl die Saughthe in Wirklichkeit
bedeutend weniger hoch ausfdllt als nach der Rechnung. Dieser
Umstand weist auf das Vorhandensein betrichtlicher Arbeitsverluste
hin, die ihre wichtigste Ursache darin haben, da der Ubergang
von der groferen zur kleineren Geschwindigkeit tatséchlich nicht
stetig, sondern unregelmifig und plotzlich vor sich geht.

Die Wasserstrahlpumpe (Ejektor), deren Wirkung auf dem
besprochenen Vorgang beruht, ist ein bequemes Mittel zum Ent-
wissern von Kellern u. dgl, wo Druckwasser fiir ihren Betrieb
vorhanden ist. Der Wirkungsgrad ist freilich recht gering.

24. AusfluB unter Wasser. Erfolgt der Ausfluf nicht in die
treie Luft, sondern in einen mit Wasser gefiillten Raum, so kann
man den Vorgang dennoch leicht verfolgen, sobald man voraus-

und schlieflich
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setzen darf, daB der Druck in der Miindung gleich demjenigen im
auffangenden Gefi sei.?)

Hilt man in den beiden GefiBen (Fig. 34 und 35) die Durch-
fluoffnung zu, so steigt der Piezometerstand auf seinen statischen
Wert H,, wihrend der dynamische Stand in Fig. 34 gleich H, und
in Fig. 35 gleich -— H, ist. Es findet sich somit nach Abschnitt 22
fiir den ersten Fall

Im zweiten Falle ist

g;:H1+H25
nur darf hierbei H, nicht
grofer werden als die
Wassersidule, die dem Fig. 34.

Atmosphérendruck ent-

spricht. Bei den gewihlten Bezeichnungen kann man in beiden

Fallen schreiben

(52

29
Es kommt also nur auf den Hohenunterschied der beiden
Wasserspiegel an.

25. Ausfluf von Gasen. Die Formel fiir die AusfluBgeschwindigkeit
c=vV29H. . . . . . . . .. 22

kann auch auf den AusfluB von Gasen bei geringem Uberdrucke é.ngewa.ndt
werden, weil unter diesen Umstdnden das Volumen angenshert als unver-
anderlich angesehen werden darf. Den Wert der AusfluBhohe finden wir
hierbei nach Gl. 2

worin p den Uberdruck des Gases gegeniiber dem #uBeren Druck und y dessen
spezifisches Gewicht (Gewicht der Volumeneinheit) bedeutet.

Es ist z. B. fir atmosphirische Luft von mittlerer Feuchtigkeit bei 730 mm
Barometerstand und 15° das Gewicht pro Kubikmeter

y=1,17 kg.

Steht die eingeschlossene Luft unter einem Drucke von 100 mm Wasser,
so ist
p=100kg pro Quadratmeter

. 100 .
und somit H= T 85,5 m.

1) Diese Annahme ist bei tropfbaren Fliissigkeiten zulédssig. Bei elastischen
Flissigkeiten kann der Druck in der Miindung ganz bedeutend grofer sein.
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Es wiirde also die Luft mit einer Geschwindigkeit von

c=1/2.981.855=41m
ausstromen.
Durch eine Miindung von 4 cm Durchmesser, deren Querschnitt 12,6 gem
mift, wiirde somit in der Sekunde eine Luftmenge von

0,126 >< 410 =511
oder von rund 3 cbm in der Minute ausstromen.

26. AusfluB aus groBen Offnungen; Uberfall. Bei den vorhin
angestellten Betrachtungen iiber den Ausfluf wurde stillschweigend
angenommen, daB die AusfluBhohe fitr alle Punkte des AusfluB-
querschnittes als gleich grof angesehen werden konne. Dies trifft
genau zu, wenn der AusfluBquerschnitt horizontal liegt, also im
Gefiflboden angebracht ist. Fiir irgend eine andere, z. B. fiir die
senkrechte Lage kann die Bedingung als angenshert erfiillt angesehen
werden, wenn die AusfluBhohe gegeniiber den Abmessungen der
Miindung groB ist. Ist dies nicht der Fall, so liBt sich die Aus-
fluBmenge auf folgendem Wege bestimmen:

i
J

prsmanmiins

Fig. 37.

Fiir das schmale horizontale Streifchen von der Hohe dH und
der Breite b, das nach Fig. 36 aus der Offnung herausgeschnitten
ist, ergibt sich eine Ausflufmenge

dQ = bdHV2gH. . . . . . (25)
Um die ganze AusfluBmenge zu erhalten, hat man die Inte-
gration iiber die ganze Miindung auszufiihren.

Von praktischer Bedeutung ist der rechteckige Uberfall
(Fig. 37). Hierbei ist die Breite b konstant und daher

Q=|vV2¢gH*dH=3VHV2¢9H. . . . (26)

Die Erfahrung zeigt allerdings, daf tatsichlich nur etwa zwei
Drittel dieser Menge iiberflieBen (s. Abschnitt 29).
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3. Kapitel.
Bewegung mit Widerstinden.

27. Geschwindigkeits-, Kontraktions- und AusfluBkoeffizient.
Vergleicht man fiir eine gegebene Miindung die tatséchlich aus-
flieBende Wassermenge mit derjenigen, die rechnungsm#Big aus-
flieBen sollte, so wird man stets finden, daB in Wirklichkeit weniger
Wasser ausflieBt als nach der Rechnung. Diese Tatsache kann
nicht tiberraschen, wenn man bedenkt, daB der Rechnung die An-
nahme reibungsfreier Bewegung zugrunde gelegt wurde, bei der
die potentielle Energie ohne Verlust in Bewegungsenergie umgesetzt
wird. Diese Annahme trifft nicht zu; vielmehr tritt zwischen dem
Wasser und den Winden und zwischen den Wasserteilchen unter
sich Reibung auf. Zur Uberwindung dieser Reibung wird ein Teil
der potentiellen Energie verbraucht, der fiir die weiteren Vorginge
verloren ist. Wohl verschwindet diese Energie nicht; sie verwandelt
sich nur in Wirme; da aber die Erwarmung fiir die hydraulischen
Vorgénge vollig wertlos ist, mufl die Energie, die diese Umwand-
lung erfihrt, als verloren angesehen werden. Wegen des durch die
Reibung verursachten Verlustes an Energie muf§ die Ausflugeschwin-
digkeit tatsichlich kleiner ausfallen als nach unserer Rechnung.

Bezeichnet man das Verhiltnis dieser beiden Geschwindigkeiten
mit ¢, so a6t sich die wirkliche AusfluBgeschwindigkeit durch den
Ausdruck

c=@V2gH . . . . . . . (27

darstellen, wenn H die Druckhohe bedeutet, unter der der Ausflufl
vor sich geht. Die Zahl ¢, die man den Geschwindigkeits-
koeffizienten nennt, ist stets kleiner als eins. In demselben
MaBe, wie die wirkliche Geschwindigkeit kleiner wird, fallt auch
die wirkliche AusfluBmenge kleiner aus.

Es kann aber noch ein anderer Umstand dazu
beitragen, die AusfluBmenge zu vermindern. Ist die
Miindung derart beschaffen, daB die duBeren Wasser-
faden konvergierend ausfliefen miissen, wie z. B. in X
der in Fig. 38 dargestellten Offnung, so dringen sie ,\71\
sich nach der Mitte zusammen, und der Strahl er-
fahrt auBerhalb der Mindung eine Zusammenziehung Mz
oder Kontraktion. Fiir die Ausflufmenge kommt in Fig. 38.
diesem Falle nicht der Miindungsquerschnitt ¥, sondern
der Querschnitt F, des Strahles auBerhalb der Miindung in Betracht.
Schreibt man

e
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B,

F
so hat als Ausflulquerschnitt zu gelten
F,=quF.

Die Zahl o wird der Kontraktionskoeffizient genannt.
Fir die wirkliche AusfluBmenge ergibt sich somit

Q=a@FV2gH . . . . . . (28
Hat man diese Grofe durch den Versuch ermittelt, so 1a8t sich
daraus das Produkt
w=ap . . . . . . . (29

der beiden Koeffizienten berechnen; diese Zahl bezeichnet man als
den AusfluBkoeffizienten der betreffenden Miindung.

Von den beiden Koeffizienten « und ¢ mift der letztere einen
Energieverlust; seine Kenntnis ist darum von Belang. Die Kon-
traktion bedeutet an und fiir sich keinen Verlust an Energie; man
hat nur den Miindungsquerschnitt entsprechend gréfer zu nehmen,
wenn eine gewisse Wassermenge austreten soll. Es kann aber die
Kontraktion nachtriglich zu Energieverlusten fiithren, und zwar
immer dann, wenn der austretende Strahl in Unordnung geréit und
durcheinander geworfen wird. Dies ist freilich stets der Fall, wenn
die Miindung nicht kreisformig ist.

Die Messung der AusfluBmenge ergibt blof das Produkt «g.
Will man « und ¢ besonders haben, so muf wenigstens eine der
beiden GroBen direkt bestimmt werden. Die Kontraktion kann durch
geeignete Vorrichtungen ermittelt werden, mit denen man den Quer-
schnitt des Strahles mifit. Die AusfluBgeschwindigkeit und damit
auch der Geschwindigkeitskoeffizient lassen sich aus der Wurfparabel
des Strahls bestimmen. Beides ist umstindlich und héaufig auch
untunlich. Darum begniigt man sich zumeist damit; aus der ver-
suchsmaBig festgestellten AusfluBmenge den AusfluBkoeffizienten zu
berechnen und zur Verallgemeinerung der gewonnenen Erfahrung
zu verwerten.

28. Kontraktion bei verschiedenen Miindungen. Die Kontraktion
ist je nach der Beschaffenheit der Miindung sehr verschieden. Sie
ist von den vier in Fig. 39 dargestellten Miindungen bei a am
stairksten. Bei der Miindung b mit zugeschirftem Innenrand, die
als Miindung in dinner Wand bezeichnet wird, ist sie schon
geringer; bei ¢ nimmt sie mit dem Konvergenzwinkel ¢ ab, und
verschwindet bei der abgerundeten Mindung d vollstindig;
hier wird der XKontraktionskoeffizient gleich eins; Ausflu- und
Geschwindigkeitskoeffizient werden identisch.
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Bei kreisformigen Miindungen mit Kontraktion bleibt der aus-
tretende Strahl geschlossen, selbst wenn die Kontraktion sehr stark
ist. Hat die Miindung jedoch eine andere Ge-
stalt, so erkennt man aus dem unregelméfigen,
besenférmigen Auseinanderfahren des Strahles
das Vorhandensein von storenden Bewegungen
und Energieverlusten. Einzig bei der abgerun-
deten Miindung nach d, bei der die Wasserfiden
parallel austreten, 148t sich ein ziemlich ge-
schlossener Strahl fiir jede Gestalt der Miindung
erzielen; die runde Miindung gibt aber auch
hier den schonsten Strahl.

Wo Kontraktion auftritt, verdindert sich
deren Grofe erfahrungsgemidf mit der Druck-
hohe. Der AusfluBkoeffizient fiir solche Miin-
dungen ist daher wenig geeignet, um damit die
an einer Miindung von bestimmter Beschaffenheit
gewonnenen Erfahrungen zu verallgemeinern, d. h. Fig. 39.
um die AusfluBbmengen fiir andere, mehr oder
weniger dhnliche Miindungen unter anderen Druckverhiltnissen zu
berechnen. Der Geschwindigkeitskoeffizient hingegen ist von der
Druckh6he wesentlich unabhéngig, und bei Miindungen ohne Kon-
traktion nicht sehr stark von deren Beschaffenheit abhiingig. Es lassen
sich also hierbei die Verhiltnisse viel sicherer voraussehen, und
tiberall, wo es darauf ankommt, daf eine bestimmte Wassermenge
unter gegebenem Druck durch eine Miindung fliee, pflegt man
der Kontraktion sorgfiltig und sogar #ngstlich aus dem Wege
zu gehen.

Bei der abgerundeten Miindung (Fig. 39d) ist der AusfluB-
koeffizient

pn=0,95 bis 0,99

je nmach der Glatte der Winde. Wichtig ist hierbei, daf der
Parallelismus der Winde nicht weiter gefiihrt werde als notig ist,
um die Wasserfiden parallel austreten zu lassen, daB also der
zylindrische Teil moglichst kurz sei. Die Innenkante braucht nicht
einmal besonders stark abgerundet zu sein. Hansen fand?') fir
sechs kreisrunde zylindrische Miindungen aus Bronze von 100 mm
Durchmesser und 70 mm Li#nge, deren Innenkanten nach einem
Halbmesser von 30 mm abgerundet waren, fiir den Ausflufkoetfi-
zienten Werte, die sich zwischen 0,9938 und 0,9986 bewegten, also
nur sehr wenig von eins abweichen.

) Zeitschr. d. Vereins deutsch. Ingenieure 1892, S. 1061.
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Fir Turbinenkandle mit rechteckigem Querschnitt (Fig. 40)
kann man etwa setzen
u=0,95 bis 0,97.

Der Parallelismus der Schaufeln
ist bis zum Punkte B, aber ja nicht
weiter zurtickzufiihren.

Fir die konische runde Diise
(Fig. 39 ¢) 1Bt sich in den Grenzen

Fig. 40. 0=0 bis 45° aus den Versuchen
von Weisbach?) die Formel ableiten
u=—0,966 —0,213tang 8 . . . . (30)

Fir 0=0 wird u=¢=0,966. Nimmt man an, daB dieser
Geschwindigkeitskoeffizient auch fiir alle andern Werte von 6 giiltig
sei, so erhilt man fiir den Kontraktionskoeffizienten

«=1—022tangd . . . . . (30a)

29. Miindungen in diinner Wand; Uberfall. Da es leicht ist,
Miindungen in diinner Wand in tibereinstimmender Beschaffenheit
herzustellen, werden sie héufig zum Wassermessen gebraucht.

Weisbach fand fiir kreisrunde Miindungen

d=10 20 30 40 mm

H=0,60 ©«=0,628 0,621 0,614 0,607

H=0,256 ©u=0,637 0,629 0,622 0,614

Mit Riicksicht darauf, daf der Geschwindigkeitskoeffizient etwas
kleiner als eins ist, kann der Kontraktionskoeffizient nahezu auf

—_ 2
=3
geschitzt werden.
e
7 (—&-—) Z
7
ouia
7 .
P74 ;//A,/ 777 ///,1’/,:/,2/;«
Fig. 41.

Besonders wichtig ist fiir die Messung groferer Wassermengen
die Miindung in dinner Wand in der Gestalt des rechteckigen
Uberfalles (Fig. 41). Derselbe wird in ein moglichst regelmiBig
gestaltetes Kanalstiick genau senkrecht und rechtwinklig zum Strom-
strich eingebaut. Wegen der Kontraktion und wegen der Senkung

1) Ingenieurmechanik, 5, Aufl., Bd. I, S. 985.
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des Wasserspiegels ist die DurchfluBmenge bedeutend kleiner, an-
gendhert nur Zmal so groB, als sich nach Gl. 26, Abschnitt 26 er-
gibe. Wir schreiben

Q=23%u-bhV2gh . . . . . . (31)

Die Zahl u muB durch den Versuch bestimmt werden.

Der Uberfall reicht entweder iiber die ganze Kanalbreite,
oder seine Breite ist kleiner als die Kanalbreite wie in Fig. 41,
und es tritt infolgedessen Seitenkontraktion auf.

Die Uberfallkante muf hoher stehen als der Unterwasserspiegel.
Beim Uberfall iiber die ganze Breite ist nach Fig. 42 durch ein
eingesetztes Rohr dafiir zu sorgen, daf der Raum unter dem Strahl
mit der Atmosphdre in Verbindung bleibt; andernfalls wird die
Luft bald vollig weggespiilt, und das Unterwasser steigt bis zur
Uberfallkante empor und verhindert die freie Ausbildung des Strahles.
Die Uberfallhohe h muB an einer Stelle gemessen werden, an der
eine Senkung des Wasserspiegels noch nicht eingetreten ist.

Es sind zahlreiche Versuche gemacht und viele Formeln auf-
gestellt worden, um damit aus den Abmessungen des Uberfalles
und aus der Uberfallshohe h die iiberflieBende Wassermenge be-
rechnen zu koénnen. Streng genommen sind diese Formeln je nur
tir diejenigen Umsténde giiltig, unter denen sie abgeleitet wurden.
Wendet man sie auf irgend einen andern Uberfall an, so ergeben
sich stets grofere oder kleinere Unterschiede.

Nach Braschmann ist fir 2= 0,1m und fiir den Meter als
Léangeneinheit :

tiir den Uberfall mit Seitenkontraktion
1

3 u=0,3838 -} 0,0386 —;— -+ 0,0053 7 (32)
und fiir den Uberfall iiber die ganze Breite
1
2 u=0,4224 0,00053W (33)

In diesen Formeln kommt die Kanaltiefe H nicht vor. Nun
hat diese augenscheinlich einen gewissen EinfluB auf die Wasser-
menge. Bei geringer Tiefe nimmt das Wasser schon im ZufluB
eine betrichtliche Geschwindigkeit ¢, an, und um so grofer wird
die Geschwindigkeit sein, mit der das Wasser iiber die Kante weg-
flieBt; die Uberfallsmenge ist also grofer als diejenige, die sich bei
einer gréferen Kanaltiete bei derselben Uberfallshohe ergibt.

Ist u, der Koeffizient eines gegebenen Ubertalls fiir sehr groBe
Kanaltiefe, also fiir ¢, =0, so wire nach Weisbach die Uberfalls-
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menge fiir eine gewisse Kanaltiefe, der eine ZufluBgeschwindigkeit ¢,
entspricht, etwa zu setzen:
Q=1ubV2y [<k + ﬁff— (cLﬂ (34)

Die Geschwindigkeit ¢, findet sich genau genug aus der Wasser-
menge @,, die der Uberfall fiir ¢,=0 ergibe; es wire somit zu
setzen

Cy— Qo

°" BH’
Frese') gibt folgende Formeln, in denen die Geschwindigkeit

des herbeiflieBenden Wassers beriicksichtigt ist.
Fiir den Uberfall iiber die ganze Breite ist zu nehmen

M:(o,e15+°’—01?2i) [14-0,55(,%)2],. . (35)

gliltig fiir h=0,1 bis 0,6 m
b=>h.

Fir den Uberfall mit Seitenkontraktion ist

' b\, 1/ R)?
M= Uy 1+ 0)25 E _I'—C f )
: 0,017 0,075
worin Fo=08T80 + s~ r1a’ | . (36)
und {'=0,025 TO’SSL;
() + 002
giiltig fiir h=0,1 bis 0,6 m

b=0,1m fir h=0,2m
b=0,5m fiir h=0,6 m

%20,1 fiir % =0,9
0,2 0,8
0,3 0,7
0,4 0,5
0,5 0,3.

Steht die Wand des Uberfalles nicht senkrecht, ist sie z. B.
vorgeneigt, so hat dies eine Verminderung der Kontraktion, also
eine Vermehrung der Wassermenge zur Folge, d. h. es tliet mehr

') Zeitschr. d. Vereins deutscher Ingenieure 1890, S. 1285. ,Hiitte¥,
19. Aufl,, Bd. I, S. 240.
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Wasser iiber, als durch die Rechnung ausgewiesen wird. Ubrigens
spielt auch die Temperatur des Wassers eine gewisse Rolie. Mit
steigender Temperatur nimmt die Beweglichkeit des Wassers zu und
die Reibung ab. Der Einfluf macht sich indessen nicht stark fiihl-
bar, weil die Temperatur nicht in weiteren Grenzen schwankt.

30. Widerstandskoeffizienten. Bei jedem hydraulischen Vor-
gange, es mag sich um einen Durchflul, AusfluB oder um was
immer handeln, treten Energieverluste auf. Diese entstehen dadurch,
daB fortwdhrend einzelne Wasserteilchen durch Reibung und Sto8
ihre kinetische Energie einbiifen. Da der Bewegungsvorgang nicht
zur Ruhe kommt, miissen sie auf Kosten des Vorrates an Energie
immer wieder neu beschleunigt werden. Der Verlust darf wohl
der kinetischen Energie der betreffenden Teilchen, also dem Quadrate
ihrer Geschwindigkeit proportional gesetzt werden. Da die Ge-
schwindigkeit in der zweiten Potenz auftritt, ist der Anteil der
groferen Geschwindigkeiten am Druckverlust tiberwiegend, und es
ist daher zweckmiBig, den ganzen Verlust auf die grofite Geschwin-
digkeit zu beziehen, die beim betreffenden Vorgange auftritt. Den
Verlust an FEnergie messen wir durch die verlorene Druck-
hohe H,; wir schreiben

H = qw®,

wobei « eine durch den Versuch zu bestimmende Grofe ist, die
fiir jede andere Art des Vorganges wieder besonders ermittelt werden
mufl. Um diese Erfahrungsgrofe zu einer reinen Zahl zu machen,
ist es iiblich, zu schreiben

w2
Ho=Cg o (37)

Es ist w?:2¢g die der Geschwindigkeit @ entsprechende Ge-
schwindigkeitshohe, und der Widerstandskoeffizient { gibt an,
der wievielte Teil dieser Geschwindigkeitshohe bei dem Vorgange
eingebiifit wird.

Es stehe fiir irgend einen hydraulichen Vorgang, z. B. fiir einen
AusfluB, eine Druckhshe H zur Verfiigung. In der tatsichlichen

AusfluBgeschwindigkeit w kommt aber nur eine Geschwindigkeitshohe

w?

zum Ausdruck. Diese Hohe H, heift die wirksame Druckhé&he.
Wire keine Reibung vorhanden, so wiirde H,, allein geniigen, um
die auftretende Geschwindigkeit zu erzeugen. Da aber fiir die Uber-
windung der Reibung eine gewisse Druckhthe H, verloren geht,
muf die verfiighare Druckhohe entsprechend gréBer sein, also

H=H,}H,.
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Unter Verwendung der obenstehenden Ausdriicke fir H, und
H,, erhilt man

H=(1+:);”—; N 1)

Ist H gegeben und { durch den Versuch fiir dhnliche Fille
ermittelt, so kann man die AusfluBgeschwindigkeit berechnen; sie ist

29H
w = ’1—_|:? . (38 a)
Schreibt man Gl. 37 in der Form
H={H,, . . . . . . . (37a)

so kann man sie zur Definition des Widerstandskoeffizienten be-
niitzen; er ist

JR— Hv
= Fw,
also gleich dem Verhéltnis zwischen der verlorenen und der wirk-
samen Druckhohe.

31. Zusammenhang zwischen Geschwindigkeits- und Widerstandskoeffi-
zient. Es sei fiir eine gegebene Miindung ohne Kontraktion vom Querschnitt
F durch einen Versuch die Ausflubmenge @ bestimmt worden, die bei einem
Gefille H austritt. Die mittlere AusfluBgeschwindigkeit findet sich

{ (39)

2,
weiterhin ergibt sich der Geschwindigkeitskoeffizient aus der Beziehung
c=py29H.

Es soll nun der Widerstandskoeffizient fiir die Miindung berechnet werden.
Es ist nach Gl. 38a

c— 29H
1+¢
Durch Division dieser beiden Gleichungen findet sich sofort
1

2 _

1
und =——1 . . . . . . . . . 40

P

Da @ nicht viel kleiner als die Einheit ist, kann man die Rechnung noch
etwas bequemer gestalten. Schreibt man
Y= 1—a 1
so fallt die GroBe a ziemlich klein aus, so daB deren hohere Potenzen ver-
nachlidssigt werden koénnen.
Entwickelt man den Ausdruck
1

=gt
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nach einer Reihe und 148t man darin die hoheren Potenzen von a weg, so
erhilt man als Naherungswert

{=2a=21—¢). . . . . . . . (409

Fir den Druckverlust kann man, da H und H, nicht sehr verschieden
sind, angenihert setzen

H=201—¢H . . . . . . . . 37y
Diese Naherungsformeln eignen sich gut zum raschen Uberschlagen.
Es sei z. B. fir eine Miindung
=097, also 1—¢=0,03

bestimmt worden. Man findet

niherungsweise genau
¢ = 0,06 0,0591
H,= 0,06 H 0,0558 H.

32, Verlust beim Eintritt in eine Rohrleitung. Beim Anschlu8
einer lingeren Rohrleitung an einen Behilter (Fig. 43) wird man
finden, daf der Piezometerstand unmittelbar hinter der AnschluB-
stelle tiefer ist als der Wasserspiegel im Gefife. Ein-
mal wird eine gewisse Druckhohe

w2

w:%
dazu verwendet, dem ausflieBenden Wasser die Ge-

schwindigkeit w zu erteilen. Sodann wird eine weitere
Druckhohe

verbraucht zur Dek-
kung der Eintritts-
verluste, d. h. der-
jenigen Verluste, die
beim Ubergang aus dem
Behilter in die Rohre
entstehen. Der Koeftfi-
zient fallt je nach Art
des Uberganges ver-
schieden aus.

Fiir Rohren von kreisfsrmigem Querschnitt kann etwa gesetzt
werden :

Fig. 43. Fig. 44.

Fig.44 aund b §=0,5
w € (>1"Y
d und ¢ {=0,06 bis 0,08.

”

') Je diinner und schirfer der Rand ist, desto groBer ist der Koeffizient.
Escher, Wasserturbinen. 3
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Ist der Rohransatz mit einem Seiher versehen, so li8t sich der
Eintrittsverlust folgendermaflen iiberschlagen. Bedeutet F, die Summe
aller Lochquerschnitte des Seihers, so darf mit Riicksicht auf die
Kontraktion nach Abschnitt 29 fiir die Durchflufgeschwindigkeit
durch die Locher gesetzt werden

3 Q
W = — —>
° 2 F,
Die entsprechende Geschwindigkeitshohe
.’
s 2g

stellt den Eintrittsverlust ‘dar; denn sie ist als vollstindig verloren
zu betrachten, weil das Wasser im Innern des Seihers beinahe zur
Ruhe kommt.

33. Rohrreibung. In dem an einen Behilter sich anschliefenden
zylindrischen horizontalen Rohrstrang (Fig. 45) beobachtet man nach

T T
[ a —— L
I | Z =]
Fig. 45.

Abschnitt 32 hinter der Eintrittsstelle einen bestimmten Piezometer-
stand. Setzt man auf die Réhre noch weitere Piezometer auf, so
findet man, daf ihre Stinde um so niedriger werden, je weiter man
in der Richtung des Durchflusses fortschreitet. Der Energieverlust,
der durch diese stetige Abnahme zum Ausdruck gebracht wird, ist
der Reibung des Wassers an den Rohrwinden oder der Rohr-
reibung zuzuschreiben. Wie dieser Verlust entsteht, davon kann
man sich bei einer Wasserfahrt auf einem schnellen Fahrzeuge eine
recht anschauliche Vorstellung verschaffen. Es 148t sich besonders
im Meerwasser deutlich verfolgen, wie einzelne Teile des Wassers
von der Schiffshaut durch die Adhiision eine Strecke weit mit-
gerissen werden, bis sie sich wirbelnd ablosen und im ruhenden
Wasser verlieren. Ganz &hnlich, nur umgekehrt, wird in der Réhre
das stromende Wasser bei der Beriihrung mit der Wand zuriick-
gehalten und weiterhin durch die benachbarten stromenden Wasser-
teilchen unter Wirbelbildung wieder ahbgeldst und neuerdings be-
schleunigt. In der Wasserschicht, die der Wand anliegt, findet
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ein fortwihrender Ubergang von der Bewegung zur Ruhe und um-
gekehrt statt. Zur Neubeschleunigung des Wassers aber, das seine
Geschwindigkeit eingebiifit hat, wird fortwihrend Energie verbraucht.
Die Rohrreibung ist ihrem Wesen nach etwas ganz anderes als die
Reibung zwischen festen Korpern; sie ist denn auch vollig unab-
héngig von dem Drucke, unter dem das Wasser steht.

Man darf von vornherein annehmen, daB der Verlust mit der
Linge der Leitung im geraden Verhiltnis wachse, und da er auf
der Zerstorung von kinetischer Energie beruht, ist vorauszusetzen,
daB er etwa der zweiten Potenz der DurchfluBgeschwindigkeit pro-
portional sei. Ferner wird der Verlust in demselben Verhiltnis
zunehmen, als die Wassermasse, die abwechselnd verzogert und
wieder beschleunigt wird, gegeniiber der ganzen DurchfluBmenge
grofer ist. Da die erstere etwa dem benetzten Umfange U und
die letztere dem Querschnitt F' der Leitung proportional gesetzt
werden darf, erhielte man schlieflich fiir die verlorene Druckhhe
einen Ausdruck von der Form

U w?
H=Cplso o o ()

Fiir den gewohnlichen Fall, daf die Réhre kreisrunden Quer-
schnitt habe, ist U=dn und F= !zd? und daher bekommt man

I w?
I w?
oder Hv=l—d—7]. B € )]
Die Zahl
A=4(

wird als der Koeffizient der Rohrreibung bezeichnet; sie muB
durch Versuche ermittelt werden.

Da die Frage der Rohrreibung von grofler praktischer Bedeu-
tung ist, sind sehr viele derartige Versuche angestellt worden. Es
ergibt sich aus denselben, daf 4 nicht ganz konstant ist. Man
sieht sofort ein, daB der Wert von der Glitte der Rohrwand ab-
héingen muB. Es zeigt sich ferner, daB er fiir dieselbe Rohre mit
zunehmender Geschwindigkeit kleiner wird. Das liefe sich darauf
zuriickfiihren, daf sich mit abnehmender Geschwindigkeit die Dicke
der Schicht, auf die sich der Bewegungswechsel erstreckt, mehr
ausdehnt und umgekehrt. Man hat im weiteren gefunden, daf der
Koeffizient mit abnehmender Rohrweite grofer wird. Das 148t sich
damit erkliren, daB die Masse der Wechselschicht, auch wenn ihre
Dicke unverénderlich bleibt, im Verh#ltnis zur gesamten Wasser-

masse grofer wird bei abnehmendem Durchmesser.
3*
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Weisbach stellt auf Grund einer groBen Anzahl fremder und
eigener Versuche mit Rohren von 27 bis 490 mm Durchmesser und
mit Geschwindigkeiten von 0,0436 bis 4,6 m die Formel auf

1—001439+°(3692 L @)

w

Zeuner leitet aus denselben und einer Anzahl weiterer Ver-
suche folgenden Wert ab

1—o01a31+200%

w
Darcy gibt fiir Geschwindigkeiten iber 0,2 m die Formel

1=001989 00T 4

H.Lang?') gibt fiir neue guBeiserne Rohren den Wert
0,0018
wd
R. Biel?®) stellt auf Grund einer grofien Anzahl von verdffent-
lichten Versuchen anderer Beobachter eine Formel auf, die fiir neue
Gufrshren mit Wasser von 12° den Wert ergibt
000065+0,000895
Vd aVd
Gl. 41 kann auch zur Berechnung der Gefillsverluste im
offenen Kanal benutzt werden, wenn man unter U den benetzten

Umfang des Kanalprofiles versteht. Fiir den Widerstandskoeffi-
zienten { hat man nach Bazins) zZu setzen

C=2g(1+081:£]£) T

Darin ist etwa zu nehmen:

= 0,06 fiir Zement,
¢c==0,16 , Quadermauerwerk,
¢=0,47 , Bruchsteinmauerwerk,
c= 0,85 , Erde.

34. Bestimmung der Rohrweite fiir gegebenen Druckverlust.
Man kommt hiufig in die Lage, die Weite einer Rohrleitung er-

1=0,02 4= (46)

1=0,00942 - (47)

1) Taschenbuch der ,Hutte®, 19. Aufl., Bd. I, S.249.

?) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, herausgegeben vom Verein
deutscher Ingenieure, Heft 44.

%) Taschenbuch der ,Hiutte*, 19. Aufl, Bd. I, S.255.
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mitteln zu miissen, die bei einer bestimmten Linge eine gegebene
Wassermenge mit einem gewissen Druckverlust zu fithren hat. Man
kann sich zu diesem Zwecke die Formeln etwas bequemer zurecht-
legen. Schreibt man

H It

1000 =*=14¢, oder H —-——,

l ’ Y1000
so daB also ¢ den Druckverlust in Tausendsteln der Linge bedeuten
wiirde, so wire nach Gl. 42, Abschnitt 33

4 Q
der, d s
oder, da w el
2
4 ) d;)
2
?

Dabei sind alle Grofien auf den Meter und die Sekunde bezogen.
Rechnet man auf Dezimeter und Minutenliter um, so erhdlt man

59994 <_g)2

d_22’94i 00 © - (49)

Da 2 selbst eine Funktion des zu bestimmenden Durchmessers

ist, wiirde die Losung dieser Gleichung sehr miihsam. Weil man
sich aber ohnehin an die im Handel vorkommenden Durchmesser
halten muB, ist eine genaue Losung iiberhaupt nicht notwendig,
und man kann zunichst einen versuchsweise gewihlten Wert von 4
einsetzen. Durch eine Tabelle der fiinften Potenzen der gebriduch-
lichen Durchmesser kann man sich die Rechnung noch weiter er-
leichtern.

d s d ' s d ds d a®
mm | dm mm | dm mm | dm mm dm
25 0,0010 90 0,590 200 | 32,00 400 ,‘I 1024
30 | 10,0024 100 1,000 225 | 57,66 450 1865
40 | 00102 | 110 | 1610 | 235 | 7167 | 500 3125
45 | 0,0184 120 2,488 250 } 97,66 550 5033
50 | 0,0812 125 3,052 275 | 1573 600 7776
60 | 0,0778 135 4,484 300 | 243,0 650 11 602
70 | 0,168 150 7,594 325 | 3626 700 16 807
% 0,237 165 12,23 350 ‘ 525,2 800 32768
80 | 0,328 180 18,89 375 | 741,6 900 59 049
i 1000 100 000

Weitaus am bequemsten aber ist die Benutzung der graphischen
Tabelle Fig. 46. Diese ist folgendermafen entstanden. Zu einer
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Anzahl verschiedener Rohrweiten wurden fiir eine Reihe von ver-
schiedenen Wassermengen nach der Formel von Lang die Druck-
verluste in Tausendsteln der Rohrlinge ausgerechnet und die er-
haltenen Werte ¢ als Ordinaten {iber den Rohrweiten d als Abszissen
aufgetragen. Indem man die Punkte gleicher Wassermengen mit-
einander verband, erhielt man eine Schar von Kurven, von denen
jede einer bestimmten Wassermenge entspricht, und die daher kurz-
weg als die @-Kurven bezeichnet werden sollen.

Nimmt man auf einer dieser @-Kurven einen beliebigen Punkt
an und liest man die Koordinaten d und ¢ desselben ab, so gehdren
diese Werte von @, d und ¢ zusammen. Das Verfahren wurde sodann
tir die Wassergeschwindigkeiten w wiederholt und lieferte die
Schar der w-Kurven. Diejenige w-Kurve, die durch den gewihlten
Punkt hindurchgeht, bezeichnet die Geschwindigkeit w, die dem
Durchmesser d, der Wassermenge @ und dem Druckverlust ¢ ent-
spricht. Man kann durch Interpolation mit Hilfe dieser graphi-
schen Tabelle zu je zwei beliebig gewihlten Grofen die beiden
andern zugehorigen ermitteln.

Anstatt der GroSen d und ¢ selbst wurden ihre Logarithmen
aufgetragen. Ware 1 konstant, so wiirde die Q- und w-Kurve
geradlinig verlaufen. Dies ist nun freilich nicht der Fall; immer-
hin fallen die Kurven so langgestreckt aus, daB dadurch die Inter-
polation sehr erleichtert wird.

Im Laufe der Jahre konnen sich in der Rohrleitung durch
Rosten, Ansetzen von Algen und Wasserstein starke Verkrustungen
bilden, die den Querschnitt verengen und zu einer erheblichen
Steigerung des Druckverlustes fiilhren. Diesem Umstande hat man
Rechnung zu tragen. Soll z. B. die Rohrweite fiir eine gewisse
Leitung gewihlt werden, die bei einem gegebenen Gefille eine be-
stimmte Wassermenge fithren soll, und will man sicher sein, daf
die Leitung noch nach Jahr und Tag geniigt, so hat man nur den
Durchmesser um den doppelten Betrag der mutmaBlichen Krusten-
dicke groBer zu nehmen, als er sich aus der Tabelle ergibt. Wenn
man umgekehrt wissen mochte, wieviel Wasser auch spéter noch
durch eine gegebene Leitung bei einem bestimmten Druckverlust
hindurchflieft, so wird man in der Tabelle die Wassermenge fiir
einen der Krustendicke entsprechend verkleinerten Rohrdurchmesser
ablesen. Uber die Stirke der Krustenbildung muf die Erfahrung
mit dem betreffenden Wasser die nétigen Anhaltspunkte liefern.')

1) Die Ausdehnung der Tabelle Fig. 46 bis auf 2 m Rohrweite ist un-
sicher, aber insofern ungefihrlich, als die Verluste bei groBen Rohrweiten
kleiner sind als nach der Formel von Lang. Man wird gut tun, bei allen diesen
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85. Drucklinie. Durch die Rohrleitung (Fig. 47) strome in der Zeit-
einheit eine gegebene Wassermenge. Darf man den Unterschied zwischen der
Lange der Leitung und derjenigen ihrer
Horizontalprojektion als verschwindend
ansehen, so werden sich die Piezometer- -
stdinde mnach einer geraden Linie ein-
stellen, die mit dem Horizonte einen
‘Winkel o einschlieBt; und zwar ist

H, 1 w? .
tang o = T =4 29

Der Abstich von dieser Linie bis auf die Leitung gibt den Druck an, der
darin herrscht; man nennt daher die Linie die Drucklinie. Dieselbe darf
die Leitung nirgends schneiden, wenn nicht der Druck stellenweise negativ,
d. h. kleiner als der atmosphérische werden soll.

36. Luftsicke. Liegt eine’ Leitung nicht im stetigen Gefille, so konnen
Lufteinschliisse darin zurtickbleiben und den Durchfluf erheblich erschweren,
wenn nicht gar vollstindig verhindern. Der bei 4 (Fig. 48) liegende Luftsack
verschiebt sich so lange, bis das Wasser iiber den Scheitel bei 4 wegflieSt.
Das Gefille H, geht verloren und kommt also nicht mehr fir die Uberwindung
der Widerstidnde in Betracht. Wird die Luftansammlung so stark, da H, = H,
so hort der Durchfluf iberhaupt auf. In diesem Falle wiirde H, =H,.

Fig. 48.

Wo TLuftsicke der Bodenverhiltnisse wegen nicht vermieden werden
konnen, ist fur Entliuftung durch selbsttitige Vorrichtungen zu sorgen. Liegen
die Verhaltnisse so, da8 sich der DurchfluB
des Wassers beim Fiillen der Leitung von
selbst einstellt, so kann man durch kriftiges
Spiilen die Luft entfernen. Bei heberformigen
Leitungen nach Fig. 49 ist indessen darauf
nicht zu zihlen; die Luft muB ausgepumpt
werden, wenn man nicht dafiir besorgt ist, daB
man mit Hilfe der Abschlisse 4 und B und
des Fullhahnes € den Heber fiillen kann. Fig. 49.

Unter dem verminderten Drucke scheidet sich
Luft aus dem Wasser aus. Wird diese nicht fortwihrend oder wenigstens in
kurzen Zeitrsumen im Scheitel ausgepumpt, so steht der Heber ab.

87. Zusammengesetzte Leitungen. Besteht die Leitung aus mehreren
hintereinander geschalteten verschiedenen Teilen, so ist der Gesamtwiderstand
gleich der Summe der Widersténde in den einzelnen Teilen.

Rechnungen dessen eingedenk zu bleiben, daB ihnen stets eine groBe Unsicherheit
anhaftet, da die Beschaffenheit der Rohrwinde einen sehr starken EinfluB hat.
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Setzt sich die Leitung aus zwei nebeneinander geschalteten Zweigen zu-

sammen, so kann man die Ermittlung des Druckverlustes fiir eine gegebene

DurchfluBmenge auf folgendem Wege vornehmen. Die

DurchfluBmenge @ teilt sich in zwei Teile @, und @,,

denen offenbar in ihren Leitungszweigen I und IT die-

selben Druckverluste entsprechen miissen. Nimmt man

diese Teilung auf gut Gliick vor und trigt man nach

N\ Fig. 50 die berechneten Druckverluste als Ordinaten

4, itber der Wassermenge als Abszisse auf, so erhilt

i | man nach einigen Wiederholungen mit enderen Tei-

. ¢ ) o lungen zwei Kurven, deren Schnittpunkt den ge-

. suchten Druckverlust angibt. Die Methode lieSe sich

Fig. 50. unschwer auf mehrere parallel geschaltete Zweige aus-
dehnen.

38. Reibung in verlingerten Miindungen. Wird die gut ab-
gerundete Mindung (Fig. 51) um die GroBe ! linger fortgefiihrt,
als zur Parallelfihrung der Wasserfiden gerade notwendig wire,
so komnnen sich daraus sehr erhebliche Verluste ergeben. Nach
Gl. 42, Abschnitt 33, ist der Druckverlust fir kreisfsrmigen
Querschnitt

1 w?

Die GroBe w?:2g miBt die kinetische Energie, die im aus-
tretenden Wasser enthalten ist; also driickt 41:d den Verlust durch

Fig. 51. Fig. 52.

Reibung innerhalb der Verlingerung in Teilen der verfiigbaren
Energie aus. Ist z. B. H,=40m, so wird w=28m, und nach
Weisbach erhdlt man 1=0,0176. Fiir jedes Vielfache von d,
um das die Miindung unniitz verlingert wird, erleidet man somit
einen Verlust von 1,76 v. H.

Nach dieser Betrachtung wird man keinen Augenblick dariiber
im Zweifel sein, daB von den beiden Miindungen in Fig. 52 die
eine a schlechter ist als b. Dieser Lehre wolle man sich beim
Entwerfen der Turbinenkanéle erinnern!

39. Plétzliche Erweiterung. Geht der Querschnitt einer Leitung
nach Fig. 53 unvermittelt von einem Werte F, in einen gréSeren
Wert F, iiber, so beobachtet man, daB das Piezometer im weiteren
Teil um einen gewissen Betrag H, hoher steht als im engeren; es
findet also eine Druckzunahme statt, und dies beweist, da beim
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Ubergange ein Teil der anfinglich vorhandenen Bewegungsenergie
sich in potentielle Energie umsetzt. Ein anderer Teil der kinetischen
Energie geht verloren; derselbe lift sich
nach Carnot folgendermafBen berechnen.
Die Wassermasse besitzt anfiinglich eine
Geschwindigkeit w,; beim Ubergange stoft
sie auf den Inhalt des weiteren Rohres, ___ﬁ
der die Geschwindigkeit w, besitzt. Das ~__Z
Auftreffen erfolgt mit einer relativen Ge-
schwindigkeit w, —w,, und da man es mit Fig. 53.

dem Stof vollig unelastischer Massen zu

tun hat, ist die ganze Energie, die dieser relativen Geschwindig-
keit entspricht, als verloren in die Rechnung einzusetzen. Die Druck-
hohe, die diesen Verlust an kinetischer Energie mift, hat den Wert

%=@%%£- .. (50)

Die Energiebilanz, die man erhilt, indem man die ankommende

Energie mit der Summe des Ausganges und des Verlustes vergleicht,
liefert die Beziehung

w12 w22
-+ h=_=+hn+H,
=50 e+,
und daraus erhilt man als MaB fiir die umgesetzte Energie
Hy—hy—h =2 —H. . . . (51)

Fihrt man fir H, seinen Wert ein, so bekommt man

1”12 - wez - (wl - w2)2

H, = 29
—_ 2
oder H, = 210—1%2% (51a)

Will man H, und H, auf die anfingliche Geschwindigkeit w,

beziehen, so hat man nur fiir w, den Ausdruck
F‘l

F,

2

Wy = wy

einzufithren und bekommt alsdann

=2 (12

v 29 F,
_ wj[ﬂ_<ﬂ>ﬂ 51b
H"_22g 7, 2 J .. . . . (51l
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Es konnte der Fall eintreten, da8 man sucht, diese umgesetzte
Druckhohe moglichst grof im Verhéltnis zur anfédnglich vorhandenen
Bewegungsenergie zu halten. Wenn man den Ausdruck in der
Klammer in Gl. 51b nach F,:F, differenziert und den Differential-
quotienten gleich null setzt, so erhdlt man als Bedingung hierfiir

F,—2F,.

Fiir diesen Fall wird die verlorene Druckhséhe
2

—1%
v 1 29 ’
die umgesetzte Druckhoéhe
w. 2
H=3121
u = 2g

und im wegflieBenden Wasser ist noch eine Energie vorhanden,
die einer Druckhohe

w,?

29

entspricht. Die Summe ergibt die anfiingliche kinetische Energie.

40. Allméhliche Erweiterung. Geht der engere Querschnitt
nach und nach in den weiteren iiber, wie in Fig. 54 angegeben
ist, so ware zu erwarten, daB der ganze UberschuB an kinetischer

Energie sich in Druck umsetze. Dem

ist indessen doch nicht so; es geht viel-

o= Tfd —_ mehr auch hier ein Teil verloren. Man
"4 Em = mubB darausschliefen, daB auch in diesem
;%7 Falle der Strahl zuniichst seinen Quer-

Fig. 54. schnitt beizubehalten suche und sich erst

spéater plotzlich iiber den ganzen Rohr-

querschnitt ausbreite. Auf Grund seiner Versuche empfiehlt Flieg-
ner?), sicherheitshalber den Verlust gerade wie fiir plotzliche Er-
weiterung zu berechnen, also die Verbesserung durch die All-
mihlichkeit des Uberganges gar nicht in Anschlag zu bringen.
Nach diesen Versuchen gibt das Taschenbuch der ,Hiitte“?) eine
Formel, die nach Berichtigung eines offenbaren Schreibfehlers lautet

— 1
w4

w, —wy)®
Hvz%Tz)wslné, N 1)
wobei é nach Fig. 54 den Divergenzwinkel der konischen Er-
weiterung bedeutet.

1) Civilingenieur 1875, S. 98,
2) 19. Aufl., Bd. I, S.251. Fliegner lehnt die Verantwortlichkeit fur
diese Formel ausdriicklich ab.
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Es scheint, daB man J nicht gréBer als etwa 10° nehmen darf,
wenn man mit der allméhlichen Erweiterung noch etwas gewinnen
will. Fir diesen Wert und fiir ¥, =2 F,, w, = }w, und d, = 1,414d,
erhilt man, da sin 10°==0,174,

— 1 2
g et VPPN

v 2g

w 2

=0,0435 -1

29

Ferner ist

w,?

H —0,2500 —*
»— 0,250 2

w,?
also 111‘:0,7065 ‘é;.

41, Plotzliche Verengung. Geht der Querschnitt nach Fig. 55
unvermittelt von einem gréferen Wert in einen kleineren iiber, so
tritt an der Ubergangsstelle eine starke Kontraktion auf. Bedeutet
w, die Geschwindigkeit in dem am stirksten zusammengezogenen
Querschnitt, und wire der Wert bekannt, so konnte man sofort
den Druckverlust berechnen. Da das Wasser mit der Geschwindig-
keit w, auf den AbfluB mit der Geschwindigkeit w, stoft, betriige
der Druckverlust

_ (o, —w,)? T

v 29 ) — o e
-
Da aber w, sich der direkten Bestim- 3 2
mung entzieht, schreibt man Fig. 55,
2
w

n-ey —

und leitet £ aus dem Versuche ab. Nach - —
Weisbach?) ist fiir den scharfkantigen Tig. 56

Ubergang
£=050 050 042 033 025 0,15,
wenn F,:F,=0,01 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 .

DalB der Verlust um so kleiner wird, je weniger die Quer-
schnitte voneinander verschieden sind, liegt auf der Hand; denn
es wird dabei offensichtlich die Kontraktion immer schwicher.

Die Eintrittsverluste nach Abschnitt 32 sind auf die hier be-
sprochene Erscheinung zuriickzufiihren.

Schon eine miBige Abrundung der Uberginge nach Fig. 56
bringt den Verlust vollig zum Verschwinden.

1) pHutte“ 1905, 19. Aufl,, Bd. I, S. 253.
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42, Knie- und Bogenrohr. Ahnliche Erscheinungen stellen sich
iiberall ein, wo in der Rohrleitung Richtungsénderungen auftreten.
In dem Kriimmer (Fig. 57) 16st sich der Wasserstrom wegen seiner
Tragheit von der inneren Wand ab, und es entsteht ein Zwischen-
raum, der mit wirbelndem Wasser erfiillt ist. Das stromende Wasser
mub einen kleineren Querschnitt und somit eine gréBere Geschwindig-
keit w, annehmen und st6B8t unter EinbuBe eines entsprechenden
Betrages von Energie auf das mit der Geschwindigkeit w fort-
flieBende Wasser. Der Verlust, als Druckhthe gemessen, wire
wie vorhin

Hv:(ﬂa;@“ .
29

N\ =~ —
o v
Fig. 57. Fig. 58.

Da auch hier w, sich nicht unmittelbar bestimmen 148t, schreibt

man wiederum
2

w
H—(——.
T

Dabei wire nach Weisbach zu nehmen: fiir plotzliche knie-
férmige Ablenkung nach Fig. 58

£=0,9457sin%0 -+ 2,047sin*d, . . . (52)
woraus sich folgende kleine Tabelle ergibt
20= 20° 40° 60° 80° 90°

{=0,0416 0,139 0,364 0,740 0,984 ;%)

ferner fiir einen Rohrbogen von kreisformigem Querschnitt, dessen
mittlerer Kriimmungshalbmesser mit ¢ und dessen halbe Lichtweite
mit r bezeichnet werden mag

T

£=0,131 1,847 (%)Z N L)
Fir die lichte Rohrweite d umgerechnet, lautet die Formel

d\35
C=O,131—l—0,163(5> .. . . . (53a)

1) Taschenbuch der ,Hiitte“, 19. Aufl., Bd. I, S. 254,
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Darnach ist folgende kleine Tabelle berechnet:

d:0=0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 0,8
£=0,132 0,133 0,187 0,145 0,158 0,179 0,205

d:0=09 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
£=0,243 0,294 0,359 0,436 0,539 0,660 0,805

In den obigen Formeln kommt der Ablenkungswinkel nicht
vor; hat sich der Strahl infolge der Richtungsiinderung einmal
abgelost, so bleibt er in diesem Zustande, bis
er sich in der geraden Fortsetzung der Rohr-
leitung endlich wieder iiber den ganzen Quer-
schnitt ausbreitet. Da sich der Verlust erst in
diesem Augenblick vollzieht, tritt er auch nur
einmal auf, ob der Ablenkungswinkel gréBer g
oder kleiner sei. Wird die Rohre nach Fig. 59 Fig. 59.
zweimal nach verschiedenen Richtungen abge-
bogen, so kommt die Ablésung auch zweimal zustande, und der
Verlust ist doppelt so gro8.

Wenn die Rohre in der Kriimmung so stark verjingt wird,
daB die Ablosung sich gar nicht bilden kann, wird auch der Verlust
vermieden. Nicht die Krimmung an sich ist schédlich,
sondern die nachfolgende plotzliche Erweiterung.

43. Wassermesser. Es ist eine Aufgabe von praktischer Be-
deutung, die durch einen Rohrstrang flieBende Wassermenge in der
Leitung selbst zu messen, ohne daf man sich mit dem Ausflusse
zu beschiftigen braucht. Zu diesem Behufe baut man. in die
Leitung besondere Wassermesser ein. Es sind zwei Hauptarten
davon im Gebrauch.

Die Kolbenmesser sind Kolbenmotoren, bei denen das durch-
flieBende Wasser den Kolben hin und her treibt. Das vom Kolben
beschriebene Volumen mift die DurchfluBmenge recht genau und
zuverlidssig. Man hat nur die Zahl der Kolbenspiele zu registrieren.
Die Kolbenmesser sind teuer und werden darum nur dort angewands,
wo es auf Genauigkeit ankommt, wie z. B.
beim Messen von Kesselspeisewasser. Sie
kommen nur fir kleine Wassermengen in
Betracht.

Die am haufigsten gebrauchten Wasser-
messer oder Wasseruhren konnen als Wir-
belmesser bezeichnet werden. Das Wasser
wird nach Fig. 60 durch eine Anzahl schri-
ger Bohrungen in das Innere eines zylindrischen Geh#uses geleitet
und aus demselben durch eine axiale Offnung wieder abgefiihrt, so das
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es in dem Gehduse eine wirbelnde Bewegung ausfiihrt. In diesen
Wirbel wird ein leicht bewegliches Flugelridchen gesetzt, dessen
Geschwindigkeit wenigstens angen#hert diejenige des Durchflusses
und damit auch die Wassermenge selbst mift. In Bezug auf die
Anordnung des Zahlwerkes, durch das die Umdrehungen des
Ridchens registriert werden, trifft man zwei Arten. Entweder liegt
das Zihlwerk im Trocknen; dann mufBl eine Achse durch eine
Stoffbiichse ins Freie gefiihrt werden; durch die Stoffbiichsenreibung
wird aber die Angabe des Messers unzuverlassig. Oder das Z&hl-
werk steht im Wasser; dann muB die davorliegende Glasscheibe
stark genug sein, um den Wasserdruck auszuhalten.

Die Wirbelmesser bediirfen auf alle Fille einer besonderen
Eichung. Dennoch koénnen sie auf Genauigkeit keinen Anspruch
erheben. Im besonderen geben sie kleine DurchfluBmengen nur
ungenau an. Sie sind billiger als die Kolbenmesser und werden
vielfach zur Kontrolle des aus 6ffentlichen Wasserleitungen bezogenen
Wassers gebraucht.

Beide Arten von Wassermessern erzeugen nicht unwesentliche
Druckverluste.

b

| —
by d, hydyhy
—_— I\J JL i
Wy — W Ty —=
—4.1r—-—-—-|ri—lﬁ —r
Fig. 61.

Der Venturi-Wassermesser') von C. Herschel ist dazu
bestimmt, die Durchflubmengen von groferen Rohrstringen ohne
bedeutende Druckverluste zu messen. Es wird in die Leitung nach
Fig. 61 eine allméhliche Verengung eingebaut. Der Hohenunter-
schied der Piezometerstinde vor und in der Verengung gibt ein
Mag fiir die augenblicklich vorhandenen Geschwindigkeiten. Die
auf Kosten des Druckes erzeugte Vermehrung der Bewegungsenergie
wird durch eine allméhliche Erweiterung so vollstindig als moglich
wieder in Druck umgesetzt.

Darf man die Reibungsverluste zwischen den Punkten 4 und B
vernachlidssigen, so erhélt man die Energiebilanz

w,? w,*
hy ?}’ =hy,+

2g'

}) Von seinem Erfinder zu Ehren des italienischen Hydraulikers Venturi
s0 benannt.,
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Daraus wird fiir das piezometrische Gefille von 4 bis B:

0yt — w0,

29 Hy,
oder, wenn man fiir das Verhiltnis der Geschwindigkeiten dasjenige
der Querschnitte einfiihrt,
w(BY ],
29 L\F, . »
und endlich erhdlt man fiir die Berechnung der Durchflufigeschwindig-
keit aus dem piezometrischen Gefille

___29H,

Wy __(El_>2 1
F?

Die Durchflufmenge selbst ist
Q=Fw,.
Die in der Erweiterung verlorengehende Druckhohe ist nach
Abschnitt 39 und 40.

2

:—-('”)2—“’1_)2
v 2g
o
— w,? (F, 2 F,
gz B Ve
* <34 \F, <~
— 1
F2
Es sei z. B. dy,=0,4d,
F, 100
1 e W 3
also 716 6,25,

so findet man o
w, =0,1621V2g H, — 0,718 VH,

H, Z0,724 Hp .
Ist beobachtet worden
Hp =210mm,
S0 wire
w; =0,329m,
H,Z0,152m,
Fiir die Durchmesser
d;, =250 mm,
dy =100 mm ,

erhielte man
@ =16 Sekundenliter.
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Es kann sich auch bei diesem Wassermesser nicht sowohl um
eine genaue Bestimmung als vielmehr nur um eine gewisse Kontrolle
des Durchflusses handeln.

Der Venturi-Messer wird mit selbsttitigen totalisierenden Re-
gistriervorrichtungen versehen, die es moglich machen, die ganze
wihrend eines gewissen Zeitraumes durchgeflossene Wassermenge
abzulesen.

B. Mechanische Wirkungen des stromenden Wassers.

4. Kapitel
Wasserstof.

44. StoB des freien Strahles auf eine ebene Fliche. Wenn
eine in Bewegung begriffene Masse eine Anderung ihres Bewegungs-
zustandes erfihrt, d. h. wenn sich ihre Geschwindigkeit nach GroBe
oder Richtung oder nach beiden zugleich #ndert, so ist dies auf
die Einwirkung von vorhandenen Kriften zuriickzufiihren. Aus der
GroBe der Anderung muB auf die GroBe der wirksamen Krifte
geschlossen werden. Wird eine strémende Flissigkeitsmasse durch
feste Korper, die sich ihr in den Weg stellen, aus der urspriing-
lichen Richtung abgelenkt, so kommen in diesen Ablenkungen die
Kriafte zum Ausdruck, mit denen die festen ablenkenden Korper
auf das Wasser einwirken. Ebenso groB wie diese Krifte, aber
entgegengesetzt gerichtet, sind die Riickwirkungen oder Reak-
tionen, mit denen die Flissigkeitsmasse, indem sie der Ablenkung
widerstrebt, gegen die ablenkenden Korper driickt. Die Unter-
suchung dieser dynamischen Riickwirkungen ist von grofer prak-
tischer Bedeutung, weil wir durch derartige Vorginge am einfachsten
die im Wasser enthaltene Energie auf Rdder iibertragen konnen.

Erleidet die Fliissigkeit eine plotzliche
Ablenkung, so spricht man von einem Stof.
( Den Gegensatz dazu bildet die allmé&hliche

- £ 'l'' »  Ablenkung.
. Ein freier Wasserstrahl treffe nach Fig. 62
| rechtwinklig auf eine feststehende ebene Fliche,

| die gegeniiber dem Strahlquerschnitt ausgedehnt

Fig. 62. genug ist, um siamtliche Wasserteilchen recht-

winklig ablenken zu konnen. Die Flache muf

mit einer gewissen Kraft P festgehalten werden, damit sie nicht
unter der Wirkung des StoBes zuriickweiche.
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Ein mit der Geschwindigkeit ¢ herantretendes Wasserteilchen
von der Masse dm biit vor der StoBfliche seine ganze urspriingliche
Geschwindigkeit in der Richtung der Strahlachse ein, und es ver-
bleibt ihm nur noch eine beschrinkte Geschwindigkeit in radialer
Richtung. Wéahrend des Stofiles, der eine zwar kurze, aber doch
endliche Dauer hat, moge das Wasserteilchen in der unendlich
kleinen Zeit dt seine Geschwindigkeit in der urspriinglichen Richtung
um dw #dndern. Fiir die unendlich kleine Kraft d P, die diese Ge-
schwindigkeitsinderung hervorbringen soll, besteht alsdann die Be-

ziehung

dw
dP=—dm e

Treffen wir die Verabredung, daf unter dm die in der Zeit dt
ausstromende Wassermasse zu verstehen sei, so ist

dm
=M
dt
die in der Zeiteinheit herbeiflieBende Wassermasse, und man kann

schreiben
dF=Mdw . . . . . . . (54)

Bei der Integration ist zu beriicksichtigen, daB das Wasser
seine Anfangsgeschwindigkeit ¢ nach vollendetem Stof vollstindig
eingebiift hat, daB also der Endwert der Geschwindigkeit in der
urspriinglichen Richtung gleich null wird. Es ergibt sich somit

P=—Mc¢ . . . . . . . (55

als GroBe der totalen Kraft, durch die in der Zeiteinheit die Wasser-
masse M ihrer urspriinglichen Geschwindigkeit ¢ beraubt wird.
Ebenso groB, aber entgegengesetzt, ist die Rickwirkung des Wassers
auf die feste Fliche.

Bedeutet F' den Querschnitt des Strahles oder der gut abge-
rundeten Miindung, aus der das Wasser ausflieft, so ist
Fey
g
die in der Sekunde ausstrémende Wassermasse. Fiir die Stofkraft
findet sich

M=

)
c?

P=—Mc=—2Fy .
9

(55a)

Bedeutet ferner

c?

T2y

die Druckhohe, unter welcher der AusfluB erfolgt (Abwesenheit aller
Escher, Wasserturbinen. 4
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Widerstande vorausgesetzt), so kann man den Ausdruck auf die

Form bringen
=2FHy. . . . . . . (55b)

Das Produkt F'Hy bedeutet nichts anderes als den statischen
Druck des Wassers auf die Miindungsfliche. Die Stofkraft ist also
doppelt so grof.

Der Versuch zeigt, daB die StoBkraft tatsichlich etwas kleiner
ausfallt als nach Gl. 55. Man muf noch einen Korrektionsfaktoren
beiftigen und schreiben

P=—o¢Mc=—2¢Fy

2
T (55¢)
Weisbach fand den Wert
@ ==10,92 bis 0,96,
und zwar sowohl fiir Wasser als auch fiir Luft.

45. Messung einer ausstromenden Luftmenge durch StoB. Alle diese
Entwicklungen und Widerstandskoeffizienten gelten angenshert auch fiir die
Bewegung der Luft, sobald sich das Volumen derselben nicht wesentlich &ndert,
d. h. so lange es sich nur um kleine Druckunterschiede handelt. So kann man
auch die korrigierte Gleichung

e
-~ P=—¢2Fy@. L . . . .. (BBe)

mangels genauerer Methoden zur Messung des Aus-
flusses von Luft verwenden. Fiur Wasser hitte dies
keinen Wert, da man hierfiir direktere Mittel hat.
3_6;&*_ . Gegeniitber der Miindung eines Geblises, dessen
Lieferung bestimmt werden soll, wird nach Fig. 63
16 eine runde Platte an einem Winkelhebel aufgehingt
und ausgewuchtet. Nachdem das Geblise in Tétig-
Fig. 63. keit gesetzt wurde, belastet man die Wagschale,
bis die Platte in die Anfangslage zuriickkehrt. Fir

den Druck, den der Luftstrom auf die Platte ausiibt, erhilt man

P=G b .
a
Aus Gl 55¢ ergibt sich
me=9 Fp,
@y
wobei F' den Querschnitt der Miindung bedeutet. Die GroBe Fe¢ ist aber

nichts anderes als das Volumen V der Luft, die in der Zeiteinheit austritt, und
man hat somit

v=\Y/2LFP ... .. .. .. 6
¥y

Fir mittelfeuchte Luft kann das Gewicht eines Kubikmeters bei einer
Temperatur von 15° und bei einem Barometerstand von 720 mm zu 1,155 kg
angenommen werden. Setzt man ¢ = 0,94, so wird
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“FP o

Fiir einen Barometerstand von 760 mm wird y =1,221 und

FP ...
V= Eﬁﬁzﬂﬁ%Jiﬁ.

46. Arbeitsiibertragung beim StoB. Weicht die Stoffliche mit
der Geschwindigkeit % in der Richtung des Wasserstrahles zuriick,
so wird die Geschwindigkeit, mit der das Wasser auf die Flidche
tritft, gleich ¢—wu, und es findet sich fiir die StoBkraft

P=M(c—u).
Dieselbe wird um so kleiner, je mehr sich die Geschwindigkeit
der StoBfliche derjenigen des Wassers néhert.
Es wird in der Sekunde auf die Stoffliche eine Arbeit tiber-
tragen
L= Pu=M(cu— u?.
Diese Leistung wird im Maximum fiir

u=1%c,

und zwar erreicht sie hierbei den Wert

(567)

Mc®:2 ist aber die im Wasser enthaltene kinetische Energie.

Es folgt daraus, daB im besten Falle nur die Hédlfte der im
Wasser enthaltenen Bewegungsenergie auf die StoBfldche tibertragen
wird. Die zweite Hilfte geht verloren; sie ist zum einen Teil noch
in Form von kinetischer Energie im wegflieBenden Wasser enthalten;
zum andern Teil hat sie sich in Warme umgesetzt.

47. StoB auf eine hohle Fliche. Es treffe nach Fig. 64 ein
Strahl mit der Geschwindigkeit ¢ in der
Richtung der Achse auf eine Rotationsfldche,
deren Rand mit der Richtung des Strahles
den Winkel o einschlieBe. Das Wasser ver-
lasse den Rand mit einer Geschwindigkeit c,,
die stets kleiner als ¢ sein wird, da beim
StoB Energie verloren geht. Das Wasser
hat beim Eintritt die axiale Geschwindig-
keit ¢; beim Austritt ist die axiale Kom-
ponente ¢, cosa. Die Gl. 54, Abschnitt 44,
ist somit zwischen den Grenzen w und w,cos« zu integrieren und
ergibt hierbei:

Fig. 64.

4%
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g COS
PzJ‘dezM(c?cosa———c) ... . (58)

Dies wire also die Kraft, die von der Stoffliche auf das Wasser
ausgetibt werden muB, um die Ablenkung hervorzubringen. Der
Druck des Wassers gegen die Flidche ist umgekehrt

P=M(c—c¢,cosa). . . . . . (58a)

48. StoBfreier Aufschlag. Wird die Fliche, auf die der Strahl
trifft, nach Fig. 65 derart ausgebildet, daB das Wasser nur allméahlich
abgelenkt wird und keinen Stof erleidet, so kann man — wenig-
stens angendhert — von der Voraussetzung ausgehen, daf sich das
Wasser mit unverinderter Geschwindigkeit langs
der Flache bewege, da also ¢, = ¢ sei. In diesem
Falle nimmt der Ausdruck 58a den Wert an

P=Mc(1—cosa), . . (59)
und wenn man « = 180° setzt, erhalt man
P=2Mec,
Fig. 65. oder in der Schreibweise von 55b
P—4FHy . . . . . . . (59a)

Dabei bedeutet F' den Miindungs- oder Strahlquerschnitt und
H die AusfluBh6he. Es ist also der Druck des Wassers gegen die
Fldche gleich dem vierfachen statischen Druck auf den Miindungs-
querschnitt.

Weicht die Fliche mit der Geschwindigkeit » zuriick, so ist
die Geschwindigkeit, mit der der Strahl aufschlagt, gleich ¢ — u;
man erhilt fir den Druck des Wassers auf die Flache

P=2M(c—wu).
Auch hier wird, wie in allen #hnlichen Féllen, der Druck um
so kleiner, je schneller die Flache zuriickweicht.

Die vom Wasser in der Sekunde auf die Flache tibertragene
Arbeit ist

L=Pu=2M(cu—u?.
Sie wird im Maximum fiir «=4w und erreicht den Wert
M
=5

L (60)

d. h. hier wird die ganze Bewegungsenergie des Wassers auf die
Flache iibertragen.
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Das Wasser trifft mit der Geschwindigkeit ¢ — % auf und behiilt
nach unseren Annahmen diese Geschwindigkeit lings der Fliche
bei; es hat somit beim Austritt relativ zur Fliche eben diese Ge-
schwindigkeit ¢ — w entgegengesetzt zur Eintrittsrichtung. Die Flidche
aber weicht in der Richtung des Strahles mit der Geschwindigkeit u
zuriick. Die absolute Austrittsgeschwindigkeit ist somit gleich der
algebraischen Summe dieser beiden Geschwindigkeiten, also

Co=C—2u.

Fir den Sonderfall der besten Arbeitsiibertragung, wo u=1}¢,

erhilt man
¢, =0,

d. h. das Wasser geht seiner Geschwindigkeit und damit auch seiner
Bewegungsenergie vollig verlustig, und da dieser Verlust allméhlich
vor sich geht, wird die ganze Energie an die Fliche abgegeben.

Die Voraussetzungen — stoBfreier Eintritt und reibungsfreie
Bewegung lings der Fliche, Austrittsrichtung entgegengesetzt zur
Eintrittsrichtung — lassen sich nie genau erfiillen, und darum kann
in Wirklichkeit auch nie die ganze Energie des Wassers gewonnen
werden.

49. StoB im unbegrenzten Wasser. Die StofSkraft eines freien Strahles
gegen eine ebene Fliche wurde gefunden

P=Mc . . . . . . . . . . (59
Voraussetzung dabei war, daB die Fliache -
grof genug sei, um sdamtliche Wasserteilchen N
rechtwinklig abzulenken. —— // Moo ~-——
Stellt man nach Fig. 66 eine ebene Fliche T < —
von der Ausdehnung F rechtwinklig zur Strom- €———= F
richtung in eine mit der Geschwindigkeit ¢ stro- N\
mende Wassermasse von verhiltnismaBig groBem ——\\ ) - o
Querschnitt, so tritt offenbar eine vollig recht- \\ \ -
winklige Ablenkung gar nicht ein, und die StoSB- ~—
kraft im unbegrenzten Wasser fillt daher Fig. 66.

kleiner aus als diejenige eines freien Strahles

vom Querschnitt F' und der Geschwindigkeit ¢. Verwendet man die Schreib-
weise d5c¢, so kann man den StoBdruck im vorliegenden Falle durch den
Ausdruck darstellen

c2

wobei der Korrektionsfaktor { < 2 sein muB. Man kann nach Dubuat etwa
setzen
=1,86.
Bewegt man die ebene Fliche gegen das ruhende Wasser, so ist er-
fahrungsgem#f der Widerstand erheblich kleiner.
Wird die StoBfliche nicht durch eine diinne Wand, sondern durch die
Vorderfliche eines Prismas gebildet, so nimmt die StoSkraft bis zu ‘einem ge-
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wissen MaBe um so mehr ab, je linger das Prisma ist. Durch Zuschirfung
des vorderen Teiles kann die StoBkraft stark herabgezogen werden.

Diese Fragen haben bei der Bestimmung des Widerstandes der Schiffe
eine grofe praktische Bedeutung. Es handelt sich hierbei darum, durch Scharfe
der Formen den Stof an der Vorderseite moglichst zu vermeiden und am
Achterschiff das Wasser moglichst ruhig wieder zusammentreten zu lassen,
um dort die Bildung einer Depression zu verhindern. Der groSte Teil des
Schiffswiderstandes ist indessen auf die Reibung der Schiffswand zuriickzufiithren,
die gleicher Art wie die Rohrreibung ist (Abschnitt 33).

50. Pansterrad. Weicht die ins unbegrenzte Wasser gestellte Fliche F,
wie in Fig. 67 angedeutet, mit einer Geschwindigkeit % zuriick, so kann nach
Abschnitt 47 eine Leistung

£ % L=¢MCc—u)u
= | == gewonnen werden, wobei ¢ ein aus dem Versuche zu be-
£ stimmender Korrektionskoeffizient ist und
F
M=="
Fig. 67. g

die in der Sekunde aufschlagende Wassermasse bedeutet.
Es findet sich hiernach

L:WFc——u

cu.

Nach Versuchen an Pansterridern?) liegt ¢ in den Grenzen
¢ =0,70 bis 0,88,
und die giinstigste Umfangsgeschwindigkeit ist zu setzen
u=0/4c.
Es messe beispielsweise die eingetauchte Fliche einer Radschaufel
F=8><0,7=25,6 qm.
Die Geschwindigkeit des Stromes sei
c=25m,
die Umfangsgeschwindigkeit des Rades
u=1m.
Mit dem Werte ¢ = 0,8 berechnet sich die Leistung des Rades zu
1,5
9,81

L=0,8-1000-5,6-

=1711 mkg
oder 22,8 Pferdestdrken.
Es lassen sich also auf diesem Wege selbst mit Riddern von bedeutenden
Abmessungen nur verhidltnism#Big kleine Krifte gewinnen.
51. Wasserschlag. Wird der AusfluB einer lingeren Leitung (Fig. 68)
rasch geschlossen, so kann unter Umstinden am untern Ende derselben eine
sehr erhebliche Drucksteigerung auftreten. Diese Erscheinung wird als Wasser-

-25.1.

1) Das sind Wasserrdder, die ohne Gerinne in einen stark flieBenden
Strom gestellt und durch das ,Pansterwerk“ je nach dem Wasserstand ge-
hoben und gesenkt werden.
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schlag bezeichnet. Die genaue Untersuchung dieses Vorgangs ist zu ver-
wickelt, als daB sie hier unternommen werden kénnte. Da die Frage bei
Hochdrukturbinen mit langen Zuleitungen von einer gewissen Bedeutung ist,
soll sie wenigstens auf Grund ver-
einfachender Annahmen etwas niher
beleuchtet werden.l) Die Verein-
fachung soll darin bestehen, daf man
unter Vernachlissigung der Rei-
bungsverluste usw. den dynamischen
Piezometerstand am Ende der Lei-
tung bei Beharrungszustand gleich
dem Gefdlle H setzt und da8 man
annimmt, es sei sowohl das Material
der Rohrleitung als auch das Wasser
vollig unelastisch.

‘Wird in einem gegebenen Augen-
blick der Ausfluf rasch vermindert,
80 muf eine Druckzunahme auftreten,
weil das Wasser in der Leitung ver- Fig. 68.
moge seiner Tragheit die urspriing-
liche Geschwindigkeit beizubehalten sucht und von hinten nachschiebt. Der
Uberdruck wirkt verzogernd auf das Wasser; dieses kommt nach einer ge-
wissen Zeit wieder in Beharrungszustand und in demselben Augenblick wird
auch die Druckzunahme verschwunden sein. Druckzunahme und Verzégerung
entsprechen sich als Wirkung und Gegenwirkung, und man bekommt sofort
die Gleichung

dw

at’

wobei h die Uberdruckhshe, # den Querschnitt der Leitung, M die Wasser-

masse und w die augenblickliche Geschwindigkeit in der Leitung bezeichnet.
Fir M ergibt sich der Ausdruck

WFy——M (62)

Fl
M=—y,
9
wenn | die Lange der Leitung bedeutet. Mit Einfithrung dieses Wertes nimmt

die Gleichung die Form an

—_ L
g dt
oder
h
dw=——gTdt N (1))

Da die Uberdruckhshe b im allgemeinen sich mit der Zeit andert, je
nach der Art des Schliefens, so kann die Gleichung nur integriert werden,
wenn dieser Zusammenhang bekannt ist.

Es 148t sich eine deutliche Vorstellung der Vorgénge gewinnen, wenn
man von den umgesetzten Energiemengen ausgeht. FlieSt in der Zeit dt das
‘Wasservolumen dV herbei, so ist die Arbeit, die erforderlich ist, um dasselbe
unter den Uberdruck h zu setzen

dd=yhadv.

1) Michaud, Bulletin Technique de la Suise Romande 1903, S. 35.
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Die gleichzeitig in der Verzogerung des Wassers zum Ausdruck kommende
Arbeit ist
dAd=—Mwdw.

Durch Gleichsetzen dieser Ausdriicke erh#lt man
yhdV=— Mwdw.

Dehnt man die Integration dieser Gleichung iiber den vollstindigen
SchlieBvorgang aus und bezeichnet ¢ die anfingliche Wassergeschwindigkeit
in der Leitung, so kann man schreiben

v

2
fth:lz‘{c N (T
y 2

0

Die GroBe V, durch die die obere Integrationsgrenze bezeichnet wird,

bedeutet die ganze Wassermenge, die wihrend des SchlieBvorganges noch

durchflieBt. Trigt man nach Fig. 69 im rechtwinkligen

Koordinatensystem die DurchfluBmenge als Abszisse und

4 die Uberdruckhshe als Ordinate auf, so stellt die von

J der Kurve eingeschlossene Fliche das Integral links dar.

% Diese Fliche muB also nach Gl 64 einen durch den

i i \ Anfangszustand bestimmten Inhalt besitzen. Der Ver-

! lauf der Kurve und damit der Héchstwert des Uber-
~—V druckes sind durch die Art des SchlieBens bedingt.

Fig. 69. Den geringsten Uberdruck erhilt man, wenn der

AbschluB derart vollzogen wird, daB der Uberdruck

konstant bleibt. In diesem Falle wird die Fliche h/V (Fig. 69) zum Rechteck,

und Gl. 63 gibt beim Integrieren

c=g—};-t

o (©5)
9

Um diesen Vorgang herbeizufithren, muf das AbschluBorgan in besonderer
Weise gehandhabt werden. Zun#chst muB die AuslaBoffnung plotzlich auf
einen gewissen Betrag zuriickgefithrt werden, so daB der Uberdruck ebenso
plstzlich auf den Betrag k hinaufspringt. Soll der Uberdruck weiterhin konstant
bleiben, so darf sich die ausflieBende Wassermenge selber im Augenblick des
Beginnes des SchlieBens nicht plotzlich éndern. Bezeichnet daher f; den ur-
spriinglichen AusfluBquerschnitt und f den Betrag, auf den er plotzlich zurtick-
gefithrt wird, so muB die Beziehung bestehen

fiN2gH=f2g(H+)

oder jf‘L = v 11% .

Weil h immer kleiner als H ist, kann man angenihert schreiben

fi h
B=1tgy.

Soll der Uberdruck in der Leitung weiterhin unverinderlich bleiben, so
mufl die Geschwindigkeit des Wassers in der Leitung und somit auch die Aus-

c
oder h= +
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fluBmenge gleichformig abnehmen; es muB mit anderen Worten der AuslaB
mit gleichférmiger Geschwindigkeit geschlossen werden. Ist die SchlieBzeit
gegeben oder gewahlt, so 1aBt sich aus Gl 65 der auftretende Uberdruck be-
rechnen. _
Nun ist diese Art des SchlieBens in Wirklichkeit gar nicht ausfithrbar.

Am gewohnlichsten wird der AbschluB mit gleichférmiger Geschwindigkeit
bewegt werden. Es liBt sich annehmen, da8 an den Uberdrucksverhiltnissen
wenig gedndert werde, wenn die anfingliche Verminderung des AusfluBquer-
schnittes von f; auf f statt plotzlich, in demselben Tempo vorgenommen wird,
in dem man den vélligen AbschluB ausfithrt, so daB also nur die ganze SchluB-
zeit verlingert wird. Bezeichnet man diese mit t,, so wire

t_ h

T T Tem
oder

1 1 h

=1 (1 + ﬁ> .
Setzt man diesen Wert in Gl. 65 ein, so erhilt man
h
(1)
Es ist aber nach Gl 65

e b
g
c 1
PE -g—:hl e e e e e e e e . (65&)
nichts anderes als der konstante Uberdruck, der in der Zeit t, die Wasser-
siule zur Ruhe brichte. Es ist also

h:(1+%1)h,,

2H
Y2H—M,’
die Aufgabe ist durch die beiden Gl. 65a und 66 gelost.

Wire z B. die Wassergeschwindigkeit im Beharrungszustande ¢=2 m
und die SchlieBzeit 4 Sekunden, so hitte man nach GIl. 65a

_ b
19,6

Fiir [ = 800 m erhielte man h, = 40,8 m. Ist H= 300 m, so wird h=43,9 m.

Leitung und Inhalt besitzen eine gewisse Elastizitit. Die Folge davon
ist, daB bei einer Storung des Beharrungszustandes Schwingungen auftreten,
durch die eine wesentliche Anderung der Vorginge herbeigefihrt wird. Eine
wichtige Rolle hierbei spielt das Verhiltnis zwischen der Schwingungsdauer
und der SchluBzeit; doch soll auf diese Untersuchung, die nicht unerhebliche
Verwicklungen bietet, nicht naher eingetreten werden. Die Elastizitdt der
Leitung und des Wassers iibt tatsichlich so, wie die Verhaltnisse zumeist
liegen, eine mildernde Wirkung auf den Wasserschlag aus. Man beobachtet
bei GuBleitungen heftigere Schlige als bei Leitungen aus Blech.

und daraus findet sich

h=h (66)

hy L.
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5. Kapitel.

Mechanische Wirkung des Wassers bei allmihlicher
Ablenkung im ruhenden Kanal.

52. Wichtigkeit der allmihlichen Ablenkung. Uberall, wo in
der Bewegung des Wassers ein StoB, d. h. eine plotzliche Ande-
rung auftritt, geht Energie verloren. Bei den Turbinen (von lat.
turbo = Wirbel, Kreisel) handelt es sich darum, dem Wasser seine
Energie moglichst vollstindig zu ent-
ziehen und sie auf das Rad tiber zu
tragen. Dem Wasser ist seine Energie
nach Moglichkeit genommen, wenn es
mit einer Geschwindigkeit aus dem
Rad tritt, die so klein ist, als es die
Umsténde erlauben. Die Energie wird
um so vollstindiger auf das Rad iiber-
tragen, je weniger davon durch Stof
und Reibung verloren geht. Moglichst
kleine Austrittsgeschwindigkeit und
moglichst reibungsfreier und stoBfreier
Durchfluf sind die Bedingungen fiir
eine gute Turbine. Wie man sie zu er-
fiillen sucht, sei an der Skizze (Fig. 70)
nachgewiesen, die eine Turbine nach
der Bauart von Fourneyron darstellt.

Das eigentliche Turbinenrad oder
Laufrad besteht aus zwei flachen
Krinzen und dazwischen liegenden
Schaufeln. Diese bilden eine Folge von
im Kreise angeordneten, gekriimmten
Kanilen. Im Innern des Laufrades liegt
das feste Leitrad mit einer dhnlichen
Folge von Kanilen, die entgegengesetzt gekriimmt sind und das
Wasser angendhert tangential in das Laufrad fithren. Durch rich-
tiges Zusammenstimmen der Schaufelwinkel, der Umfangs- und der
Durchflugeschwindigkeit gelingt es, das Wasser derart aus dem
Leitrad in das Laufrad iiberzufiihren, daB es hierbei fast gar keinen
StoB erfihrt. Durch die krummen Laufradschaufeln wird sodann
das Wasser allmahlich derart abgelenkt, da es riickwérts beinahe
in der Richtung des Umfanges austritt. Die Geschwindigkeit w,,
mit der das Wasser das Rad verlaBt, ist an und fiir sich ziemlich
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bedeutend; da aber das Wasser noch die Umfangsgeschwindigkeit u,
mit dem Rade gemeinsam besitzt, fallt schlieBlich die absolute Aus-
trittsgeschwindigkeit ¢,, d.i. die Resultante von w, und w,, recht
klein aus, sobald man nur sich so einrichtet, daf w, und u, zu-
sammen passen. Wenn man im ferneren noch die Kanile derart
gestaltet, daf sie das Wasser schonend und stetig ablenken und
zugleich moglichst wenig Reibung erzeugen, so kann man auf eine
gute Ausnutzung der Wasserkraft rechnen.

Es sind nun vor allem die Gesetze festzustellen, nach denen
sich das Wasser in den Kanilen des Leit- und des Laufrades bewegt
und nach denen die Energie auf die Laufradschaufeln iibertragen
wird. Es miissen die verschiedenen Energieverluste untersucht und
die Bedingungen ermittelt werden, unter denen sie moglichst klein
ausfallen. Man wird damit nicht nur einen klaren Einblick in die
Wirkungsweise des Wassers bekommen, sondern auch in den Stand
gesetzt werden, die Abmessungen einer neu zu bauenden Turbine
zu bestimmen. Da jeder Wasserstrahl als eine Summe von Wasser-
faden und jeder Wasserfaden als eine Folge von einzelnen Teilchen
anzusehen ist, gehen wir von der Bewegung eines Massenpunktes aus.

53. Bewegung eines Massenpunktes in einem gekriimmten
festen Kanal ohne Einwirkung &uBerer Krifte. Ein materieller
Punkt von der Masse m fiihre eine reibungsfreie Bewegung lings
eines feststehenden gekriimmten Kanales (Fig.71) aus, der in einer
horizontalen Ebene enthalten ist, so daB die
Schwerkraft keinen Einfluf auf die Bewegung
hat. AuBer der Riickwirkung der Kanalwand
sollen keine weiteren Krafte titig sein.

Da die Riickwirkung N der Rinnenwand
bei Abwesenheit aller Reibung nicht anders
als normal zur Wand und zur Bahn des
Teilchens gerichtet sein kann, kommen Kkei-
nerlei tangentiale Kraftkomponenten vor;
die Bewegung geht also mit einer unver- Fig. 71.
anderlichen Geschwindigkeit % vor sich. Die
Riickwirkung der Kanalwand ergibt sich aus folgender Betrachtung.
Ohne die Rinne wiirde sich der Massenpunkt mit der Geschwindig-
keit w geradlinig weiter bewegen und sich dabei in der Zeit df um die
Strecke a von der vorgeschriebenen Bahn entfernen. Um ihn tatséch-
lich auf der Bahn zu erhalten, muf die Kanalwand einen Druck N in
der Richtung des Kriimmungshalbmessers auf ihn ausiiben, der so gro8
ist, daB er fiir sich allein imstande wire, den Massenpunkt in der Zeit dt
um die Strecke a von seiner geradlinigen Bahn abzubringen. Man
bezeichnet diese Strecke als die Deviation (von lat. via=Weg).

y
g
// //

\‘ o
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Die Kraft N wird durch die GréBe der Deviation in folgender Weise
bestimmt. Sie kann fiir die unendlich kleine Zeit d¢ als unveréinderlich
angesehen werden und laBt sich daher als die konstante Kraft de-
finieren, die die Masse m in der Zeit dt aus der Anfangsgeschwin-
digkeit null iiber die Strecke a bewegt. Nach der Definitions-
gleichung 11, Abschnitt 14 ist
dw
FTRRE
die Beschleunigung, die der Geschwindigkeitszunahme dw wéhrend
der Zeit df entspricht. Es ist also

dw = qdt.
War die Anfangsgeschwindigkeit gleich null, so ist fiir ¢ = const.
ds
W= FT qt.
Fiur den in der Zeit dt zuriickgelegten Weg erhilt man
ds =wdt=qtdt,

und fir den ganzen Weg, der in der endlichen Zeit ¢ zuriick-
gelegt wird:

s=1q1%,
woraus
25
q Fea

Um die Beschleunigung der Normalkraft N zu bekommen, hat
man a fir s und d¢ fiir ¢ einzusetzen und erhilt damit

q=%........(67)
Aus Fig. 71 148t sich fur a der Ausdruck ableiten
a=1%dsdep.
Mit diesem Wert erhilt man
ds do
=t at
oder, da nach der Definition ds:dt—=w,
d
=,

g=— . . . . . . . . (68
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Fiir den Druck, den die Kanalwand auf das Teilchen ausiiben
mufB, bekommt man dann
2
N=mw~.......(69)

0

(4

Diese Kraft ist nach dem Kriimmungsmittelpunkt gerichtet und
heiBt die Zentripetalkraft (von griech. petalon = Blatt, Blumen-
blatt; man denkt hier an das Zusammenlaufen der Blumenblatter nach
der Mitte zu). Durch dieselbe wird der Massenpunkt auf der vor-
geschriebenen Bahn erhalten; sie wird von der Kanalwand auf-
gebracht. Mit einer eben so groBen aber entgegengesetzt gerichteten
Kraft driickt das Massenteilchen auf die Wand der Rinne. Mit
dieser Kraft sucht das Massenteilchen vom Kriimmungsmittelpunkt
weg nach aufen zu fliehen; sie wird daher die Zentrifugalkraft
genannt (von lat. fugare = flichen). Mit dieser Kraft strebt der
Massenpunkt darnach, die ihm innewohnende Bewegung geradlinig
weiter zu fiihren, oder in anderen Worten, mit dieser Kraft wider-
setzt er sich vermoge seiner Tridgheit der Ablenkung durch den
Kanal. Die Zentrifugalkraft ist eine sog. Tragheitskraft.

54. Bewegung eines Massenpunktes in einem gekriimmten Kanal
unter dem EinfluB beliebiger Kriifte. Wirkt auf einen Punkt von
der Masse m in der Richtung seiner Bahn eine Kraft P, so erteilt
sie ihm nach Abschnitt 14 eine Beschleunigung ¢=P:m. Man
kann das Verhiltnis zwischen der Kraft und der bewegten Masse
so auffassen, daB man sagt, die Masse setze der Beschleunigung
durch die Kraft einen Widerstand mgq entgegen, der ebenso grof
ist, wie die Kraft.?) Dieser Widerstand wird
als Tréagheitskraft bezeichnet. Man hat

P=mgq
P—mqg=0.

Die bewegende Kraft ist mit der
Tréagheitskraft im Gleichgewicht. Die-
ser Satz ist als das Prinzip von d’Alem-
bert bekannt. Die Kraft wird vollig dazu
verbraucht, die Beschleunigung hervorzu-
bringen; sie kann daneben keine weiteren
Wirkungen erzeugen.

Auf das Massenteilchen m (Fig. 72) mogen duBere Krifte wirken,
deren Resultante eine Projektion P auf die Ebene der Rinne ergebe,
und zwar soll P mit der Normalen zur Bahn den Winkel « ein-

!) Man bekommt eine recht eindringliche Vorstellung hiervon, wenn man
eine schwere Fliigeltiire rasch zu 6ffnen sucht.
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schliefen. Weiter kommt dazu die Normalkraft N, die die Kanal-
wand auf das Teilchen ausiibt, ferner die Reibung R entgegen der
Bewegungsrichtung. Fiigt man zu diesen duBeren Kraften noch die
Tragheitskriafte hinzu, so muf nach dem Prinzip von d’Alembert
Gleichgewicht bestehen.

An Tragheitskraften sind vorhanden der Beschleunigungswider-
stand mg nach riickwérts und die Zentrifugalkraft C vom Kriim-
mungsmittelpunkt nach auBen. Es mogen diese Tragheitskrifte
durch Einklammern als solche hervorgehoben werden. Die Gleich-
gewichtsbedingung ergibt

Res.[P,N,—R,(C),(mq)]=O. ... (70)

Daraus findet sich fiir den Normaldruck, den die Kanalwand
auf das Teilchen ausiibt:

N=—Res. [P, — R, (C), (mq)] .

Die Riickwirkung W auf die Rinne setzt sich aus den Kriften
— N und -+ R zusammen, wobei die Reibung im Sinne der Be-
wegung zu zdhlen ist. Man hat somit

W=Res.[— N, +R].
Setzt man fiir N den obenstehenden Ausdruck ein, so erhédlt man
W=Res.[P,(C),(mg)] . . . . . (71)

Die Rickwirkung, die das bewegte Massenteilchen auf
die Rinne ausiibt, ist gleich der Resultanten der duBeren
Krafte und der Tragheitskrafte.

Daf die Reibung hierbei aufler Betracht fallen soll, muf be-
fremden; der scheinbare Widerspruch li6t sich indessen leicht auf-
klaren. Fiir die Bewegung ldngs der Rinnen fallen die simtlichen
Tangentialkomponenten in die Rechnung. Es mufl auch fir diese
nach d’Alembert Gleichgewicht bestehen:

Res. [ Psin e, (mq), — R|=0
oder Psine—(mg)— R=0.
Fir die zur Wirkung gelangende beschleunigende Kraft er-

hilt man
mg=Psina—R . . . . . . (72)
Die Reibung kommt also in der Gl. 71 indirekt in der GroSe
mq zur Geltung.
55. Schiefe Ebene. Es gleite beispielsweise ein materieller

Punkt von der Masse m unter dem ausschlieBlichen Einflusse seines
Eigengewichtes iiber eine schiefe Ebene, die mit dem Horizont den
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Winkel ¢ einschlieft. Da C==0, wird die Riickwirkung auf die
Unterlage
W==Res. [P, (mq)],
wobei P=myg ist.
Fur die wagrechte und senkrechte Komponente von W erhilt
man nach Fig. 73
X=mgcosa } S .. (13
Y=mg—mqgsina
Die senkrechte Komponente Y ist um die senkrechte Kompo-
nente der Beschleunigung kleiner als das Eigengewicht. Es wird
eben ein Teil der Schwerkraft fiir die Be-
schleunigung verbraucht, so daB nur der Rest
als Belastung wirksam ist. Auffallig ist, daB
die Ebene einen riickwirts gerichteten Hori-
zontalschub erfahren soll, obwohl nur die senk-
recht wirkende Schwerkraft vorhanden ist.
Auch diese Erscheinung hingt mit der Beschleu-
nigung zusammen. Wéire der Massenpunkt mit
der Ebene fest verbunden, so brichte er keinen
Horizontalschub zustande und er belastete die
Unterlage mit seinem ganzen Gewicht. Sobald
aber die Verbindung aufgehoben wird, stellt sich der riickwirts-
gerichtete Horizontalschub und die senkrechte Entlastung ein.
Was die beschleunigende Kraft mg anbelangt, so hat man
dafiir mit Riicksicht auf die Reibung R

mg=mgsina —R. /
Da nach bekannten Anschauungen iiber die gleiehende Reibung
R=uN=pumyg cosa,
wo u der Reibungskoeffizient ist, bekommt man
mg=mg (sina— pcos at) .
Man erhilt schlieBlich fiir die beiden Komponenten der Riick-
wirkung auf die schiefe Ebene
X=mg (sin « — p cos &) cos a
. . . . (73a)
Y=mg [1 — (sin ¢ — p cos ) sin a]

Von dem Augenblicke an, wo durch wachsende Widerstinde
die Beschleunigung aufgehoben wird und die Geschwindigkeit
konstant bleibt, hort der Horizontalschub auf, und der Massenpunkt
driickt mit seinem vollen Gewicht auf die Unterlage.

56. DurchfluB eines Wasserfadens durch einen gekriimmten
feststehenden Kanal. Es wird sich hierbei um die Untersuchung
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zweier Fragen handeln. Erstens ist das Gesetz aufzustellen, nach
welchem der Durchflu8 erfolgt, und zweitens sind die Riick-
wirkungen auf den Kanal zu bestimmen.

Der Kanal (Fig. 74) sei in einer senk-
rechten Ebene enthalten. Bedeuten w, und p,
die Geschwindigkeit und den Druck fiir den
Anfang und w, und p, die entsprechenden
GroBen fiir den Endpunkt des Kanales, so ist
nach dem Prinzip von Bernoulli (Abschnitt 20)

‘v2gﬁ'7:H _ by ; p1’

worin H, den Hohenunterschied zwischen Ein- und Austritt bezeichnet.
Hierbei ist nun allerdings vorausgesetzt, daBl das Wasser wihrend
des Durchflusses keine Reibungsverluste erleide. Da dies tatsdchlich
stets der Fall ist, hat man dafiir noch eine gewisse Druckhohe H,
als verloren in Abzug zu bringen und zu schreiben

9

w,% — w,*

Py —DP
oF _Hr_Hu_*'*y‘-

Die verlorene Druckhthe wichst ungefahr mit dem Quadrate
der Geschwindigkeit. Da man bei den Kanilen der Turbinen auf
grofle Eintrittswerte und starke Verjiingung nach dem Austritt hilt,
wird besonders die Geschwindigkeit w, fiir die Hohe des Reibungs-
verlustes mafBigebend sein, wihrend w, um so weniger in Betracht
kommt, je kleiner es gegeniiber w, ist. Man pflegt daher den
Reibungsverlust auf die Geschwindigkeit w, zu beziehen und zu
schreiben

o 10,>
HL_CTg.
Man erhilt somit
w,? w? p,—p
Ae—g - 2 1
(0 g =H 4 5L =P (74)

Diese Gleichung gibt iiber alle Fragen Auskunft, die den Durch-
fluB des Fadens durch die Rinne betreffen.

Fiir Turbinenkanile kann man etwa setzen
£=10,08 bis 0,10.

57. Die Riickwirkung des Wasserfadens auf den Kanal méoge
zuerst unter der Voraussetzung bestimmt werden, daf der Druck
in allen Punkten derselbe sei, daB der Faden frei durch den
Kanal stréme (Fig. 75).
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Es sei m die Masse eines einzelnen Teilchens. Nach Gl. 71
ist die Riickwirkung derselben auf die Rinne

W= Res. [mg, (C), (mq)].

Es ergibt sich fiir die wagrechte Kom-

ponente
dX=Csing+mgcosa.

Nach Gl 68 ist aber £
0 mw?
[
oder, da
dp—1ds, d da, also s
=as, = —aa, _———
eap @ [ da’
de
C=—muw®—
muw s
und, da nach der Definition w=ds:dt,
m
C=— E? wdzx .
Fiir das zweite Glied in dem Ausdruck fiir d X kann man schreiben
mq cos ¢ = n dw - co
q a= pr w-COS ¢t .

Setzt man diesen Ausdruck und denjenigen fiur C ein, so
erhdlt man
m m
dX:—Et—w sine de + Ecosadw.
Versteht man unter m die unendlich kleine Fliissigkeitsmasse,
die in der Zeit dt voriiberflieBt, so ist m:dt= M die in der Zeit-
einheit durchflieBende Masse. Es wird somit

dX = Md(wcos ).

Auf ganz &hnlichem Wege erhilt man fiir die senkrechte
Komponente
dY=mg— Md (wsina).
Integriert man diese beiden Gleichungen zwischen zwei Punkten
der Rinne, fir die w und « die Werte w, und @;, bzw. w, und «,
annehmen, so bekommt man

X = M (w,c, cos ¢, — w, ¢, COS e, } ‘

Y= —M(w,c,sina, —w, ¢, sine,) 4 2 (mg) (75)

Dabei ist unter X'(mg) das Gewicht der ganzen augenblicklich
in der Rinne enthaltenen Fliissigkeit zu verstehen.
Escher, Wasserturbinen. 5
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Die Reibung tritt in diesen Formeln nicht direkt auf; sie gelangt
indirekt zum -Ausdruck in ihrem Einflusse auf die Geschwindigkeiten.

Man kann iibrigens die beiden Werte fiir X und Y unmittelbar
ableiten. Ein Flussigkeitsteilchen m besitze in den Richtungen der
Achsen am Anfang des Kanales die Geschwindigkeitskomponenten
w,, und w,,, und zu Ende des Kanales die Komponenten w,,
und w,,. Die in irgend- einem Punkte vorhandene Horizontal-
geschwindigkeit w, wird in der Zeit df um dw, grofer. Die zur
Erzeugung dieser Beschleunigung erforderliche horizontale Kraft

dX:md—w@szw
dt “

muB von der Rinnenwand aufgebracht werden, und eben so grof
ist die Riickwirkung des Wassers auf die Rinne. Auf &dhnlichem
Wege erhélt man auch

dw,
dY:mg—mwzmg—dey.

Die Integration ergibt schlieflich

X=M(w,, —w,,)
Y — 3 (mg) — M(n,, _wyl)} .. . . (759)

welche Ausdriicke mit jenen in GI. 75 identisch sind.

58. Gestauter DurchfluB. Wenn der Kanal ringsum geschlossen
ist und sich nach dem Austritte hin stark verjingt, so kann der
Durchflu nicht mehr frei erfolgen; das Wasser staut sich im
Kanal, und am Eintritt entsteht ein Uberdruck; es ist also p, > p,.
Dieser Zustand 148t sich nach Fig. 76 herstellen,
wenn man dem Kanal einen beweglichen, aber den-
noch (einigermaBen) dichten AnschluB an einen
festen Kanalteil gibt. Fiir die Riickwirkung auf den
Kanal kommt der Flissigkeitsdruck nur insofern in
Betracht, als er auf die AnschluBfliche wirkt und

P 2 somit als duBere Kraft auftritt; dagegen kann der
Fig. 6. Flissigkeitsdruck im Innern des Kanals offenbar
keine nach aufilen gelangende Wirkung ausiiben;

er fillt als innere Kraft auBer Betracht.

Der bewegliche Kanalteil erfihrt in der Richtung normal zur
AnschluBfliche einen Druck

P=F, (271—172)

und es sind fiir diesen Fall die Komponenten von P in Gl. 75 noch
hinzuzufiigen. Bei den Turbinenkanilen fillt die AnschluBfliche
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stets in die Bewegungsrichtung und es wird daher der Fliissigkeits-
druck keine Komponenten in dieser Richtung liefern. Dagegen
kann der normal zur AnschluBfliche gerichtete Druck je nach der
Lage der Kanile gegeniiber der Achse eine bedeutende Zapfen-
belastung hervorrufen.

Hat der Flissigkeitsdruck somit auch keinen direkten Einfluf
auf die horizontale Komponente X der Riickwirkung, so besteht
dennoch ein indirekter Einfluf, der auf dem Wege durch die Be-
schleunigung hineinkommt.

59. Reaktion des ausflieBenden Wassers. Beim Ausstromen
des Wassers aus dem GefiBe (Fig. 77)
kann die Anfangsgeschwindigkeit N\
gleich null gesetzt werden. Man I— ————

bekommt daher nach GIl. 75a, Ab-
schnitt 57

X=Mc,,

Y=2(mg)— Mc,,

wobei M die in der Zeiteinheit aus-
flieBende Wassermasse, 2 (m) die
Masse des ganzen Gefdfles samt In-
halt bedeutet.

Die beiden Krafte Mc, und Mc, kann man zu einer Resultanten
zusammensetzen, fir die sich ergibt

R=Mc, . . . . . . . (16)

und die entgegengesetzt zum Ausflull gerichtet ist. Man bezeichnet
diese Kraft R als die Reaktion des ausflieBenden Wassers. Be-
deutet F' den AusfluBquerschnitt, so hat man unter der Annahme,
dal der Ausfluf reibungsfrei und ohne Kontraktion erfolge

M:Fcz,
g
R=rF"¢,
g
oder, da *=2¢H,
R=2FHy. . . . . . . (1)

Die Reaktion ist also doppelt so groB wie der statische Druck
auf den Miindungsquerschnitt, oder nach Abschnitt 44 gleich der
Stofkraft, die der Strahl auf eine ebene Fliche hervorbrichte.

5*
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6. Kapitel
Mechanische Wirkungen des Wassers im rotierenden Kanal.

60. Absolute und relative Bewegung im rotierenden Kanal.
Wenn die Rinne sich mit gleichfésrmiger Geschwindigkeit geradlinig
parallel zu sich selbst fortbewegt, so treten keine neuen Beschleu-
nigungen auf; es kommen somit zu den vorhandenen Kraften keine
neuen hinzu und es gelten sowohl fir den Durchfluf als auch fiir
die Riickwirkungen auf den Kanal ohne weiteres die im vorigen
Kapitel entwickelten Gesetze. Dasselbe wird der Fall sein, wenn
der Kanal in einer Zylinderfliche enthalten ist, die sich um ihre
senkrechte Achse dreht; denn die als Folge der Rotation auftretende
Zentripetalbeschleunigung ist normal zur Achse gerichtet und liefert
keine Komponenten in der Richtung des Kanals; sie ist daher ohne
Einfluf auf die Bewegung des Wasserfadens. Liegt dagegen die
Rinne auf einer beliebigen Drehfldche, so sind die Verhaltnisse
wesentlich anders und bediirfen einer besonderen Untersuchung.
Wir nehmen dabei an, daB die Drehachse senkrecht stehe, da hierbei
die Richtung der Schwerkraft gegeniiber dem rotierenden System
stets dieselbe bleibt. Im andern Falle wiirde die Berticksichtigung
der Schwerkraft duferst listig und schwierig. Zuulichst schliefen
wir die Wirkung der Schwerkraft durch die Annahme aus, daf die
Rinne in einer horizontalen Ebene enthalten sei. Wir beginnen die
Untersuchung auch hier mit der Bewegung eines Massenteilchens,
um sie erst spiter auf einen Wasserfaden auszudehnen.

Besitzt ein Massenpunkt m (Fig. 78) der
sich in einer rotierenden Rinne hewegt, lings
derselben die relative Geschwindigkeit w,
befindet er sich augenblicklich im Abstande r
von der Drehachse und ist w die Winkel-
geschwindigkeit der Rinne, so erhilt man die
absolute Geschwindigkeit ¢ auf folgen-
dem Wege. Der Punkt hat auf der Rinne

Fig. 78. die Geschwindigkeit w und mit der Rinne

die Umfangsgeschwindigkeit w=rw; es ist

darum die absolute Geschwindigkeit ¢ nichts anderes als die Resul-
tierende von w und wu.

Will man umgekehrt aus der absoluten Geschwindigkeit ¢ die
relative Geschwindigkeit w bestimmen, so hat man dem beweglichen
Punkte zu seiner wirklichen Geschwindigkeit ¢ noch die Um-
fangsgeschwindigkeit » des Rinnenpunktes in umgekehrtem Sinne
hinzuzufiigen.
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Liegt die Rinne in einer Ebene normal zur Achse, so ergeben
sich nach Fig. 78 die folgenden Bezichungen
d=u?+w*—2uw cos f§
wi=c*+u*—2cucosc.
Die Umfangskomponente der absoluten Geschwindigkeit ist
¢,=u—w cos fB
oder ¢,==CCcosc.
Damit wird ‘
wi=c*+u*—2uc,. . . . . . (78)
61. Bewegung eines Massenpunktes in einem rotierenden
Kanal; Satz von Coriolis. Der Kanal sei in einer wagrechten
Ebene enthalten und drehe sich mit der gleichférmigen Winkel-
geschwindigkeit @ um eine feste, senkrechte Achse. Die Schwer-
kraft iibt keinen Einfluf auf die Bewegung aus; andere #uflere
Krifte seien nicht vorhanden. Ein Teilchen von der Masse m be-
wege sich lings der Rinne A4’ (Fig. 79 und 80); es befinde sich

Fig. 79. Fig. 80.

augenblicklich im Punkte 4 mit dem Abstande » von der Achse
und besitze lings der Rinne die Geschwindigkeit w. In Fig. 79
ist angenommen, daB die Bewegung auswirts, in Fig. 80, daB sie
einwérts gehe. Der Punkt 4 des Kanals besitzt eine Umfangs-
geschwindigkeit w=rw. Die Rinne gelange in der Zeit df von
A4’ nach CC’; es wire also AC=udt. Ist

AB = udt,

BO = wdt,
so wiirde der Massenpunkt vermoge der ihm innewohnenden Ge-
schwindigkeiten 4 und w ohne die Rinne in der Zeit d¢t von 4
nach O gelangen. Ist ferner

CR=wdt,
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so ist R der Punkt, in dem das Massenteilchen nach Verflufi der
Zeit dt tatsdchlich anlangt; dasselbe hat somit eine Deviation a = OR
erlitten. Dieser entspricht nach Gl. 67, Abschnitt 53 eine in der
Richtung von O nach R wirksame Beschleunigung

_ 2a
1= e
Die entsprechende Kraft ist
a
P=2m—-
e

Mit einer ebenso grofen, aber entgegengesetzt von R nach O
gerichteten Trigheitskraft (P) widerstrebt das Massenteilchen der
Ablenkung. Nach Abschnitt 54 ist die Riickwirkung auf die Rinne
gleich der Resultierenden sidmtlicher &uBeren und Tragheitskrifte,
und da hier keine #uBeren Krifte vorhanden sind, so erhilt man
tir die Rickwirkung des Teilchens auf den Kanal

W= Res. [(P), (mq)],

wobei ¢ die Beschleunigung der Bewegung lings der Rinne und
(mgq) die entsprechende, riickwiirts gerichtete Tragheitskraft bedeutet.

Die Deviation a=OR ist im Ganzen nicht gut bestimmbar;
sie 148t sich aber leicht in einzelne Teile zerlegen, von denen sich
jeder berechnen lift. Man fiihrt zu diesem Zwecke den Ubergang
von der Anfangsstellung 44’ in die Endstellung CC’ durch eine
Reihe passend gewihlter Teilbewegungen aus. Die hierbei auf-
tretenden Deviationen, Beschleunigungen und Krifte liefern beim
Zusammensetzen die entsprechenden Grofen der tatsichlichen Ge-
samtbewegung.

Als Teilbewegungen wihlt man die folgenden:

1. Die Rinne wird parallel zu sich selber in der Richtung
von u bis BB’ verschoben, wobei der Massenpunkt auf
der Rinne in Ruhe bleibt.

2. Der Massenpunkt wird in der Richtung der Tangente
nach O gebracht.

3. Das Massenteilchen wird normal zur Rinne auf diese letztere
nach P geschafft.

4. Der Kanal wird samt dem Teilchen parallel zu sich selbst
in radialer Richtung derart verschoben, da B nach C und
das Massenteilchen selbst nach @ gelangt.

5. Durch eine Schwenkung im Betrage von de um den
Punkt C wird der Kanal mit samt dem Teilchen in die
Endstellung gebracht.
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Die letzten drei Bewegungen ergeben die drei Teildeviationen
a,=OP,
a,=PQ=BC,

ag:QR:CQ-dq)——zwdtd(p:i—Ufudﬁ.

Nach Gl. 68, Abschnitt 53 entspricht der Deviation a, eine Be-

schleunigung
1/02
ql = ? . . . . . . . (79)

die als die Zentripetalbeschleunigung der relativen Bewe-
gung bezeichnet werden mag.
Ebenso gibt die Deviation a, eine Teilbeschleunigung
2
q.zzu—:w?r, B (1)
r
die wir die Zentripetalbeschleunigung des Rinnen- oder
Systempunktes heien wollen.
Endlich liefert die Deviation a; eine Beschleunigung
2a, wu
' _W =2 -7‘—’ e e e (81)
die man die zusammengesetzte Zentripetalbeschleunigung

nennt.
Diesen drei Beschleunigungen setzt das Massenteilchen die ent-

sprechenden Trigheitskrafte entgegen:

(P1) = m }2—2
(P,) = mw?r (82)
(Py) = 2m ?

Ihre Richtungen, die
den Deviationen entge-
genlaufen, sind in Fig. 81
und 82 fiir die beiden
Fille Fig. 79 und 80 ein- Fig. 81.
getragen.

Will man die Riickwirkung auf die Rinne kennen lernen und
sind keine &uferen Krifte wirksam, so hat man nur noch die Trig-
heitskraft (mg) fir die Bewegung lings der Rinne hinzuzufiigen
und erhilt dann nach Abschnitt 54

W = Res. [(P,), (B,), (By), (mq)]. . . . (83)
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Die Gesetze der relativen Bewegung oder der Bewegung lings
der Rinne ergeben sich abermals nach dem Prinzip vor d’Alem-
bert daraus, daB sich sdmtliche duBeren und Tragheitskrifte das
Gleichgewicht halten miissen. Dabei braucht man die Kréifte normal
zur Rinne gar nicht erst in den Ansatz aufzunehmen, da sie ja
keine Tangentialkomponenten liefern und somit auch keinen Einfluf
auf die relative Bewegung haben. Man erhéilt

(P,) sin f— (mg) — B =0,

wobei B die Reibung des Teilchens an der Kanalwand bedeutet.
Dabei ist der Winkel g zwischen den Richtungen — » und w
durch eine Drehung im Sinne derjenigen des ganzen Systems zu
messen. Fir die beschleunigende Kraft der relativen Bewegung
ergibt sich somit

mqg=(P,)sinf—R. . . . . . (84)

Stiinde die Rinne still, so fielen die Tragheitskrifte (P,) und (P,)
dahin, und es bliebe nur noch (P,) ibrig. Will man daher die
Bewegung eines Massenpunktes in einer rotierenden Rinne so be-
handeln, als ob diese in Ruhe wére, so hat man zu den vorhan-
denen Kréften noch die beiden scheinbaren, fingierten oder
Ergédnzungskrifte (P,) und (P,) hinzuzufiigen, von denen die
erste der Zentrifugalbeschleunigung des Systempunktes und die
zweite der zusammengesetzten Zentrifugalbeschleunigung entspricht.
Dies ist der Satz von Coriolis.

Uber die Richtung der verschiedenen Trigheitskrifte ergibt
sich folgendes aus der Natur der Dinge: (P,) ist vom Krimmungs-
mittelpunkt des Kanals weg gerichtet, (P,) geht von der Drehachse
nach auBen und (P,) ist derart gerichtet, daB das Drehmoment
dieser Kraft gegeniiber dem Punkte, den das Massenteilchen un-
mittelbar vorher einnahm, negativ wird, d.h. der Drehung der
Rinne entgegengesetzt ist.

Wirken auf das Massenteilchen #“uBere Krifte, deren GroBe
und Richtung nur von den Koordinaten im beweglichen System
abhéingen, so ist die Untersuchung der Bewegung leicht zu fiihren;
man hat nach dem Coriolisschen Satze nun noch die Ergénzungs-
krafte (P,) und (P,) beizufiigen, um das Problem gerade so l5sen
zu konnen, als ob der Kanal in Ruhe wire. Entsprechen aber die
suBeren Krafte nicht jener Bedingung, so wird sich die Unter-
suchung sehr verwickelt gestalten, so z.B. wenn sich die Rinne
um eine horizontale Achse dreht. Wohl hat hier die Schwerkraft,
absolut genommen, stets dieselbe Richtung; gegeniiber dem beweg-
lichen System aber iéndert sich diese fortwihrend. (Poncelet-Rad.)
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62. DurchfluB eines Wasserfadens durch einen rotierenden
Kanal. Es sei wiederum vorausgesetzt, daf der Kanal in einer
wagrechten Ebene liege und sich um eine senkrechte Achse drehe.
Sobald man es mit einem Fliissigkeitsfaden zu tun hat, ist noch
der Fliissigkeitsdruck in Betracht zu ziehen. Ist F' der Querschnitt
des Fadens oder der Rinne, so wirkt der Fliissigkeitsdruck nach
Abschnitt 19 mit einer Kraft — Fdp auf ein einzelnes Teilchen von
der Masse dm. TFiir den Durchfluff fallen alle Krifte, die normal
zur Rinne stehen, aus der Rechnung, und es bleiben nur noch die
Komponente von (P,) in der Richtung der Bahn, der Fliissigkeits-
druck und die Reibung tibrig. Man erhilt fir die auf das Teilchen
wirksame beschleunigende Kraft

gdm=(P,) sinf — Fdp—dR.

Wir miissen indessen — wenigsten fiir einstweilen — darauf
verzichten, die Reibung in die Rechnung einzufiihren, und gehen
daher von dem Ansatze aus

gdm=(P,)sinf—Fdp . . . . . (8D)

Nach fritherem ist

(B))=dm-w?r;
ferner ist dr dw
i _ d _ —
sin is und ¢ 7t
Die Masse des Teilchens ist
Fd oA
dm = S5y .

Fiihrt man diese Ausdriicke in den obigen Ansatz ein, so be-
kommt man nach einfacher Rechnung und unter Riicksicht darauf,
daB ds:dt=w:

wdw:w%dr——ngp N 1))

Diese Gleichung gilt fiir alle
Flissigkeiten, also fiir Dampf und
Luft ebenso gut wie fiir Wasser;
denn es wurde iiber die Natur der
Fliissigkeit nichts anderes voraus-
gesetzt, als da sich immer ein Teil-
chen an die Stelle des andern setzt,
d. h. daB der Durchflu kontinuier-
lich sei. Sie ist aber ungenau, weil
die Reibung keine Beriicksichtigung
gefunden hat. Die Integration ist
nur moglich, wenn der Zusammen-
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hang zwischen p und y bekannt ist. Fiir tropfbare Flissig-
keiten ist y als unveridnderlich anzusehen, und es ergibt dann
die Integration zwischen den aus Fig. 83 ersichtlichen Grenzen

2,2 2__ .2 o
Wo Wy el TN P

29 29 7
oder unter Riicksicht darauf, da wr=u
e S et N el (87)
7 29 29

Es soll dies als die Durchflugleichung bezeichnet werden.
Die Reibung ist darin nicht beriicksichtigt.

Bezieht man den Zeiger 1 auf den Eintritt und 2 auf den Aus-
tritt, so kann man die Gleichung auch fiir die Anordnung nach
Fig. 80 verwenden.

63. Riickwirkung eines Wasserfadens auf einen rotierenden
Kanal. Uns interessieren ausschlieflich die auf Drehung der Rinne
wirkenden Krifte, die darum allein untersucht werden sollen.

Nach Abschnitt 58 kommt der Fliissigkeitsdruck nur in sofern
in Betracht, als er einen Druck auf die AnschluBfliche ausiibt, und

da diese der Beweglichkeit halber in die

v Richtung des Umfanges fallen mu8, liefert er

keinen Beitrag zur Drehkraft. Auch die Rei-
bung braucht nicht besonders in die Rech-
nung eingesetzt zu werden, da sie nach Ab-
schnitt 54 schon in der Beschleunigung zum
Ausdruck kommt. Ferner fillt auch die
Triagheitskraft (P,) aus dem Spiel, da sie

;T \ radial gerichtet ist; somit bleiben nur noch
,;V/ die Umfangskomponenten von (P,), (P;) und
4 (mq) iibrig.
Fig. 84. Fir das im Abstande r von der Achse

liegende Teilchen von der Masse dm ergibt
nach Fig. 81 die Riickwirkung ein Drehmoment

AM=r[(P,) sin f+ (qdm) cos f — (P,) sin f ] . (88

Die Ausdriicke fiir die drei Komponenten der Drehkraft miissen
etwas umgeformt werden. Es ist

9

w
(P) = o dm.

Unter Hinweis auf Fig. 84 hat man

ds ds-
Q=;9‘; w==y—dp; 1/1:»8—(::%; ds-sin f==dr.
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Daraus bekommt man fiir den Krimmungshalbmesser der rela-
tiven Bahn oder des Kanals

. rds o rds-sin

€= ds.cosp—rdp  ds-sinf cosp—r sinf df
_rds-sinf

Q—d(r cos f)

Damit erhdlt man, da w=ds:dt,
ds d(r cos )
dt rds-sin f

oder, da dm:dt die in der Zeiteinheit durchstrémende Fliissigkeits
masse M bedeutet

(Py)=wdm

(P1)=dei: S‘;isﬂﬁ) L. (89)
Nach der Definition ist
(qdm):%f dm=Mdw . . . . . (0)
Sodann ergibt sich aus
(Py)=2wow dm
mit Riicksicht darauf, da w=ds:dt und ds=dr:sinf,
(p3):2Mw-S?nL C (9

Fithrt man die Ausdriicke 89, 90 und 91 in Gl. 88 ein, so
erhilt man

dM=M[wd (r cos ) + r cos f dw — 207 dr |
=M[d(rwcosf)—d(wr?].
Weil wr=u ist, kann man auch schreiben
AM=Md[r(wcos f—u)].
Nach Abschnitt 60 ist aber
u—weosf=c,, . . . - . . (92)

wobei ¢, die Umfangskomponente der absoluten Geschwindigkeit ¢
bedeutet. Es ergibt sich damit
AM=—Md(rc,) . . . . . . (93)

Integriert man zwischen den Grenzen nach Fig. 85 iiber den
ganzen Kanal, so erhidlt man fiir das gesamte Drehmoment, das
der Wasserfaden auf die Rinne tbertrégt

M= M(ric,, —7sCpa) - - - - - (94)
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Die Umfangskomponenten ¢,, und c,, gelten als positiv, wenn
ibre Richtung mit dem Drehungssinne iibereinstimmt.
Der vorstehende Ausdruck fiir
das Drehmoment wurde zuerst im
Jahre 1754 von Leonhard Euler
vertffentlicht.

2 Die Leistung, die bei dem
Vorgange gewonnen wird, erhilt
man nach GL 17 Abschnitt 14, in-
dem man das Drehmoment mit der
Winkelgeschwindigkeit multipliziert:

L=M(u,c,, —uyc,,) (95)

Diese Gleichung mag die Ar-
beitsgleichung heiflen. Sie gilt
fiir jede beliebige, elastische oder tropfbare Fliissigkeit; denn bei
ihrer Ableitung wurde iiber die Natur der Fliissigkeit keine be-
sondere Voraussetzung gemacht; die einzige Bedingung ist, daf die
Fliissigkeit die Rinne stetig erfiillt, daB also fiir jeden Punkt

dm
dat

Die Gleichung ist auch fiir den Fall giiltig, daB Reibung vor-
handen ist; diese kommt indirekt in der Verminderung der Durch-
fluBgeschwindigkeit zum Ausdruck.

Wie die Arbeitsgleichung deutlich erkennen 14ft, kommt es
fiir die GroBe der iibertragenen Leistung aufler auf die Durchfluf-
menge nur noch auf die Geschwindigkeiten beim Ein- und beim
Austritte an; wie aber der Anfangszustand in den Endzustand iiber-
gefiihrt werden soll, davon sagt die Gleichung nichts. In der Tat
kommt es darauf nicht weiter an, sobald nur der Ubergang: stetig
und mit moglichst geringen Widerstinden verlduft. Im Besonderen
ist dem Umstande keine Bedeutung beizumessen, ob sich die Arbeits-
ibertragung gleichmafig tiber die Lidnge des Kanales verteile oder
nicht. Dieser Punkt kann hochstens fiir die Festigkeit der Kanal-
winde in Betracht fallen.

Behilt man den Zeiger 1 fiir den Eintritt und 2 fiir den Aus-
tritt bei, so gilt die Arbeitsgleichung fiir jede Kanalanordnung.

= M = const.

64. Bewegung in einem doppelt gekriimmten Kanal, Behilt
man die frithere Annahme iiber die Lage der Achse bei, so bereitet
die Ausdehnung der vorstehenden Untersuchungen auf den Fall,
wo der Kanal in einer beliebigen Drehfliche enthalten ist, keinerlei
Schwierigkeiten. Projiziert man nach Fig. 86 die Bewegung auf



Mechanische Wirkungen des Wassers im rotierenden Kanal. 77

eine Ebene normal zur Drehachse, so ist fiir diese Projektion die
Eulersche Gleichung ohne weiteres anwendbar. Da die relative
Geschwindigkeit w lings des Kanales und ihre
Projektion dieselbe Umfangskomponente w, er-
geben, liefert die Eulersche Gleichung das-
selbe Resultat, ob man mit w oder mit der
Projektion rechne. Die senkrechte Bewegungs-
komponente aber kann keinen EinfluB auf das
Drehmoment ausiiben; die aus derselben sich
ergebenden Riickwirkungen kommen nur als
Axialschiibe zur Geltung.

Auch die DurchfluBverhéltnisse lassen sich
leicht tibersehen. Liegt der Austritt um die
Hohe H, tiefer als der Eintritt, so kann die Uberdruckhéhe, wenn
die Geschwindigkeiten dieselben bleiben sollen, um eben diesen
Betrag kleiner sein. Die Durchflufgleichung nimmt die Form an

by — D zweg-wﬁ_ﬁz_g_“lz__H
y 29 29 .
Wollte man noch die Reibung zum Ausdruck bringen, und
bezeichnet man mit H, den Druckhthenverlust, der durch dieselbe
veranlaBt wird, so miifte man die Uberdruckhohe um ebenso viel

vermehren und schreiben:

Py =™ Py  Wo — W~ Uy — .
Die Arbeitsgleichung bleibt dieselbe wie frither. Welches auch
die Gestalt der Rinne sei, es kommen aufier der DurchfluBmenge
nur die Geschwindigkeiten in der Richtung des Umfanges in Be-

tracht, wie sie beim Ein- und beim Austritt vorhanden sind.

65. Summarische Ableitung der Grundgleichungen. Die beiden
Gl. 95 und 96, die die Grundlage der Tur-
binentheorie bilden, lassen sich auch direkt
ableiten. Es sei in Fig. 87 ein Kanal dar- Y4
gestellt, der sich mit der Winkelgeschwindig-
keit w um eine senkrechte Achse dreht und
der in der Richtung von aufBen nach innen
von Wasser durchstrémt wird. Denkt man
sich den Kanal aulen und innen abgeschlossen,
so stellen sich an beiden Enden Piezometer-
stinde ein, die nach Abschnitt 12 auf einer
Parabelflidche liegen, und die nach Gl. 8a einen

Hohenunterschied von
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Ag=""
29
aufweisen. Zwischen Ein- und Austritt besteht somit ein Druck-
héhenunterschied von
AH—H,.

Ist ein #auBerer Uberdruck von diesem Betrage vorhanden, so
bleibt das Wasser auch ohne Verschliisse im Gleichgewicht. Soll
aber nicht nur Gleichgewicht erhalten, sondern iiberdies noch das
Wasser von der Geschwindigkeit w, auf w, beschleunigt werden,
so ist dariiber hinaus noch eine weitere Uberdruckhshe im Be-
trage von

Wy — W
29
erforderlich. Rechnet man endlich fiir die Uberwindung der Reibung
noch eine Uberdruckhshe H, hinzu, so erhdlt man fiir die im Ganzen
notige Uberdruckhdhe:

2 2 2 2 pal
D0y Wy —W Uy % _HLH
y 2 g 2 g 'r_l_ v*
Dies ist die DurchfluBgleichung in der frither aufgestellten
Form. Die Arbeitsgleichung 148t sich aus der Energiebilanz ab-

leiten. Man hat an eingehender Energie
by (2 42y
29 " 7y i

wobei ¢, die absolute Geschwindigkeit beim Eintritt bezeichnet.
An austretender und verlorener Energie ist zu buchen

6" | Py )

wobei ¢, die absolute Geschwindigkeit beim Austritt bedeutet. Der
Unterschied zwischen Ein- und Ausgang muf die auf die Rinne
iibertragene Arbeit sein; man erbilt dafiir

2 .2 .
L— My (%.*.@71”1 € Hr_Hv)'

Setzt man fir (p, —p,):y den Wert aus der DurchfluBgleichung 96
ein, so bekommt man als Arbeitsgleichung

M
L=—2—(cle——c22—]—wf—wlz—{—uz?—ul?).

Man beachte, daB hierbei H, aus der Rechnung gefallen ist;
die Gleichung ist also ohne Riicksicht auf vorhandene Reibung giiltig.
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Nach Abschnitt 60 ist
w,® ="+ u® —2u, ¢,
und
W, =¢,% 1, —2uy ¢, .

Beim Einsetzen dieser Werte nimmt die Arbeitsgleichung die

frithere Form an
L=M(u;c,; — 1y ).

Es lassen sich somit die beiden Gleichungen, auch ohne Zu-
trittszunahme des Coriolisschen Satzes aufstellen. Die auf dem
weiteren Wege gewonnene Vertiefung der Begriffe und des Einblickes
in die Einzelheiten der Vorginge diirften fiir den Mehraufwand an
Zeit und Arbeit reichlich entschidigen.?)

66. Kanille von endlichem Querschmitt. Die Untersuchungen
iiber die Wirkungen des stromenden Wassers sind unter der An-
nahme gefiithrt worden, daf es sich um einzelne Wassertdden oder
um Kanile von sehr kleinem Querschnitt handle. Geht man zu
Kanilen von verhdltnisméBig grofem Querschnitt tiber, wie sie die
Turbinen stets besitzen, so ist die Frage aufzuwerfen, inwiefern
man die gewonnenen Ergebnisse auch auf diese anwenden diirfe.
Die Ubertragung erscheint sofort als zulissig, wenn alle Wasser-
tdden je beim Ein- und beim Austritt unter denselben Geschwindig-
keits- und Druckverhiltnissen stehen. Wo dies nicht zutrifft, wird
man die Anpassung mit Hilfe von gewissen mittleren Geschwindig-
keiten und Driicken suchen miissen. Es wird in jedem einzelnen
Falle zu untersuchen sein, ob die Bedingungen fiir die unmittelbare
Anwendbarkeit der aufgestellten Grundbeziehungen erfiillt sind oder
wie man die Mittelwerte der Geschwindigkeiten und Driicke zu
wihlen hat, um mit jenen Sdtzen rechnen zu diirfen.

Die Kaniile selbst sind derart zu bilden, dall sie das Wasser
stetig und mit moglichst geringen Verlusten durchstrémen lassen.
Die Stetigkeit der Bewegung sucht man durch flissige Léngs-
profile der Kan#ile und durch sorgfiltige Gestaltung der Kanal-
winde beim Ubergang vom Leit- ins Laufrad zu erreichen. Bei
sanfter Biegung erhalten aber die Kanile eine groBere Linge, und
dadurch entsteht vermehrte Reibung. Man muf suchen, die richtige

1) Es gibt bis auf den heutigen Tag noch genug Leute, die im Ernste
glauben, es lasse sich aus der Zentrifugalkraft Arbeit gewinnen. Sie ver-
gessen, daB die Zentrifugalkraft als Riickwirkung der Trigheit erst durch
die Drehung hervorgerufen wird und somit nicht wieder férdernd auf die
Drehbewegung zuriickwirken kann. Man denkt beinahe unwillkiirlich an den
Herrn Baron von Miinchhausen, der sich selbst am Zopfe aus dem Sumpfe
herausgezogen hat.
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Mitte zu halten und sich bemiihen, die Kandle so kurz zu machen,
als es die Stetigkeit des Durchflusses gestattet. Diese wird gestort,
sobald der Wasserstrahl sich von der hohlen Seite des Kanals ab-
16st, und dazu darf es unter keinen Umstinden kommen. Die Be-
dingungen fiir das giinstigste Kanalprofil lassen sich nicht mathe-
matisch formulieren, und daher ist man darauf angewiesen, die
Kanalprofile nach der Erfahrung und nach dem Gefiithl zu ent-
werfen.

Besondere Aufmerksamkeit ist den Ausgédngen der Kanile zu
widmen. Sie sollen das Wasser ungezwungen austreten lassen,
damit keine Kontraktionen auftreten und die Geschwindigkeits- und
Richtungsverhéltnisse sich moglichst einfach und iibersichtlich ge-
stalten.

Die Turbinenkanile oder Zellen werden durch gekriimmte
plattenférmige Korper oder Schaufeln gebildet, die zwischen zwei
konzentrischen = Wén-
den oder Krinzen be-
festigt sind. Fig. 88
stellt als Beispiel das
Laufrad einer Jonval-
Turbine mit den zylin-
drisch um die Achse
gruppierten  Kanilen
dar. Der Einfachheit
wegen gibt man den
Schaufeln die Gestalt
von Regelfldchen, deren
Erzeugende die Achse
unter rechtem Winkel
schneiden; die Kanile erhalten somit trapezformigen Querschnitt.
Man sucht die Schaufeln so diinn als moglich zu halten, damit sie
den Wasserstrom moglichst wenig unterbrechen; dies ist im beson-
deren fiir den Ein- und den Austritt erwinscht. Die Schaufeln
werden haufig aus Blech hergestellt und in die Krénze eingegossen;
sie sind dann natiirlich iiberall gleich dick. Vielfach werden sie
mit den Krinzen aus einem Stiick gegossen; in diesem Falle ist
es zweckmafig, sie in der Mitte etwas zu verdicken, um sie dafir
an beiden Enden um so diinner halten zu konnen. Die spéter
zu entwickelnden Bedingungen bringen es mit sich, da8 die Schau-
feln am Eintritt steil ansetzen und am Austritt flach auslaufen.
Da sich die Reihe der Kanile im Kreise herum schliefen soll,
miissen die Schaufeln alle unter sich kongruent sein. So ergibt sich
die in Fig. 88 dargestellte Kanalform als typisch.
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67. Schaufelprofil. Die Schaufeln haben den Zweck, das
Wasser mit moglichst geringen Energieverlusten in einer bestimmten
Richtung abzulenken. Zu diesem Behufe miissen sie enge genug
gestellt werden, oder die lichte Weite des Kanals in der Ablenkungs-
ebene gemessen, muB hinreichend klein gegeniiber der Linge des
Kanals sein.

Ungezwungenen, kontraktionsfreien Austritt erhdlt man bei
unendlich groBem Halbmesser der Turbine, indem man die Schaufel-
flichen nach Fig. 89 in den Punkten 4 und B parallel zueinander
verlaufen 148t; es werden in diesem Falle auch die Wasserfiden
parallel zueinander austreten.

Die Reibung héngt von der benetzten Fldche und von der
Geschwindigkeit ab. Die letztere ist aber gegeben; somit 146t sich
die Reibung nur ver-
mindern, indem man die
benetzte Fldche mog-
lichst klein, den Kanal
moglichst kurz hélt, na-
mentlich in denjenigen
Teilen, wo die Geschwin-
digkeit am grofiten ist.
Es hatte daher nur Nach-
teile im Gefolge, wenn
der Parallelismus der
Schaufeln tiber den Punkt B riickwarts weiter fortgefithrt wiirde,
der dem #uBersten Punkte 4 der vorangehenden Schaufel gegen-
iber liegt. Es soll sich vielmehr von B an der Kanal nach riick-
wirts so rasch erweitern, als die gute Fiilbrung des Wasserses ge-
stattet (vgl. Abschnitt 38).

Ist die Schaufel im Ansatz zu stark gekriimmt, so kann es
vorkommen, daB sich der Wasserstrahl vom gewdlbten Schaufel-
riicken ablost und erst weiterhin mit einer plotzlichen Erweiterung
und entsprechendem StoBverlust sich wieder anlegt (vgl. Abschnitt 42)Y).
Kann Luft zutreten, so fiillt sich die Ablésung damit an; im anderen
Falle bildet sich ein Wasserwirbel. Diese Wirbelbildungen kénnen
fiir die guBeisernen Randkrinze sehr gefiahrlich werden. Kommen
Luftblasen mit dem Wasser in den Wirbelraum hinein oder scheiden
sich solche unter dem Einflusse einer Druckverminderung aus dem
Wasser aus, so tanzen sie die lingste Zeit in dem Wirbel herum,
ehe sie fort geschwemmt werden. Ihr Sauerstoff oxydiert das

1) Die Kriimmung ist nicht an sich schédlich; sie wird es nur,
wenn sich infolge derselben eine Ablosung des Wasserstrahls vollzieht.
Escher, Wasserturbinen. 6
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Eisen, und die Oxyde werden durch das Wasser fortgespiihlt, so
daf immer neue Eisenteile bloBgelegt werden. So koénnen an der-
artigen Wirbelstellen ganz unglaubliche Ausfressungen entstehen,
wahrend hart daneben, wo der volle Strahl iibers Eisen fiahrt, die
Oberfliche ganz unberiihrt ist.

Je Kkiirzer die Schaufel ist, desto stirker gebogen ist ihr Ansatz.
Hier handelt es sich also darum, zwischen zwei einander zuwider
laufenden Vorschriften die richtige Mitte zu finden. In Fig. 89
diirfte diese durch die Schaufel I dargestellt sein; die Schaufel IIT
ist unnotig lang. Die Schaufel II ist unten zu lang gestreckt und
dafiir im Ansatz zu stark gebogen; sie ist auch langer und darum
in jeder Hinsicht schlechter als I.%)

68. Zwangloser Austritt aus dem Leitrad. Die austretenden
Wasserfiden sollen durch die Schaufeln derart gefithrt werden,
daB sie einander nicht stéren und weder plotzliche Bewegungs-
#nderungen noch Stauungen aufeinander hervorbringen. Fiir un-
endlich grofen Halbmesser der Turbine und desgleichen fiir die
Turbine, deren Kanile nach Fig. 88 zwischen zwei Zylinderflichen
eingeschlossen sind, ist diese Bedingung erfiillt, wenn die Schaufeln
einen parallelen Austritt der Wasserfiden ergeben. Fir den Fall
aber, daf die Kan#le zwischen zwei zur Achse normal stehenden
Ebenen liegen und das Wasser von auflen nach innen stromt, ist
die Bedingung besonders abzuleiten.?) Wir nehmen dabei keine
Riicksicht auf die Schaufeldicke.

Ein im Punkte 4 (Fig. 90) befindliches Wasserteilchen besitze in
einem bestimmten Augenblick eine absolute Geschwindigkeit ¢ von ge-
gebener Richtung. Wird der Raum vom Wasser gleichmifig durch-
stromt, so haben alle Punkte auf einer zur Achse konzentrischen
Zylinderfliche denselben Bewegungszustand und alle Teilchen, die

) Von Versuchen, die Vorginge im Kanal genau zu verfolgen, seien die
theoretischen Untersuchungen von Brauer in seinem Buche , Turbinentheorie,
Leipzig 1899, angefithrt. Osterlen gibt in seinen experimentellen , Unter-
suchungen iber die Energieverluste des Wassers in Turbinenkanzlen®,
Berlin 1903, interessante Beobachtungen iiber die Druckverteilung im Kanal.

Ein Versuch des Verfassers, durch Rechnung festzustellen, unter welchen
Bedingungen der Strahl sich nicht vom Schaufelriicken ablose, ergab hierfiir

dw> do

w 0

)

wobei w die Geschwindigkeit und ¢ der Kriammungshalbmesser des innersten
Wasserfadens bedeutet. Das wiirde also heifen, daBl die Geschwindigkeit
verhaltnismaBig rascher als der Kriimmungshalbmesser wachsen miisse. Eine
starke Verjingung des Kanals verhindert die Ablosung.

%) Prasil, Uber Flissigkeitsbewegungen in Rotationshohlraumen. Schweiz.
Bauzeitung 1903, Bd. 41, S. 207.
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sich gleichzeitig auf einer gewissen Zylinderfliche befinden, bewegen
sich stets so, daB sie eine konzentrische Zylinderflaiche bilden. Es
ist somit fiir jeden Halbmesser

2arbe,, = @ = const.,

wobei b die axiale Entfernung zwischen den
beiden festen Ebenen und c¢,, die meridionale
(radiale) Geschwindigkeitskomponente bedeuten
soll. Wir schreiben kurzerhand

r¢,, = const.

Da die Bewegung zwanglos vor sich gehen Fig. 90.
soll, darf das Wasser Energie weder abgeben
noch aufnehmen. Die Bedingung hierfiir ist nach Gl. 94, Abschnitt 63

rc¢, = const.
Es ist also auch
cm
—+=tang a = const.
c

u
oder o = const.

Die absolute Bahn schneidet alle Umfinge unter demselben
Winkel ; sie ist eine logarithmische Spirale. Die Konstruktion des
Kriimmungsmittelpunktes ist in Fig. 90 angedeutet; die Spirale
selbst 1aBt sich genau genug als Trajektorie zeichnen. Werden die
Schaufeln des Leitrades beim Auslaufe nach logarithmischen Spiralen
gekriimmt, so wird das austretende Wasser sich zwanglos auf der-
selben Spirale weiter bewegen, bis es durch die Laufradschaufeln
abgelenkt wird.

69. Fiir den zwanglosen Austritt aus dem Laufrad ist dieselbe
Bedingung zu erfiillen; d. h. die absolute Bewegung des austretenden
Wassers muB nach einer logarithmischen Spirale vor sich gehen.
Da aber fiir die Gestalt des Auslaufes der Schaufeln die relative
Bewegung maBgebend ist, wire die Aufgabe darauf zuriickgefiihrt,
aus der gegebenen absoluten Bewegung die relative zu finden
(vgl. Abschnitt 60). Aus Griinden, die sich spiter ergeben werden,
1aB8t man das Wasser in radialer Richtung aus dem Laufrad treten;
unter diesen Umstinden wird die Bestimmung der relativen Bahn
wesentlich einfacher. Die radiale Geschwindigkeitskomponente c,,
ist dem Halbmesser umgekehrt proportional, also

dr
rcm-——rﬁz—const.,
tir gleiche Zeitriume wird
rdr = const.

und auch r,>— r?==const.

6*
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Wird daher der Halbmesser OA (Fig. 91) mit Hiilfe einer
Parabel derart eingeteilt, daf die Teilpunkte diesem Gesetze geniigen,
so hat man nur diese Punkte
um die entsprechenden Dreh-
winkel riickwirts zu drehen,
um Punkte der relativen Bahn
zu bekommen. Hat man die
Vorsicht gebraucht, die Para-
bel so anzulegen, dafl sie den
Umfang in 4 unter dem nim-
lichen Winkel S schneidet,
den w damit einschlieBit, so
erhilt man jene Drehwinkel,
indem man die gleichméBige Teilung der Parabelachse auf den
Umfang tibertragt.

Beim Aufzeichnen der Schaufeln darf man ibrigens sowohl
fir den Auslauf aus dem Leitrad als auch fiir jenen aus dem
Laufrad diese Kurven ohne merklichen Fehler durch die Evolvente
und noch einfacher durch deren Kriimmungskreis ersetzen.

Sind die Schaufeln nach den Bedingungen des zwanglosen
Austrittes gestaltet, so darf man annehmen, daf die Winkel, unter
denen die einzelnen Wasserfiden den Austrittsumfang schneiden,
unter sich und dem Schaufelwinkel selbst gleich seien.




Die Turbinen.



III. Allgemeines.

7. Kapitel.
Uberblick iiber die verschiedenen Bauarten.

70. Turbinen mit gestautem und freiem DurchfluB. Die Tur-
binen zeigen eine grofe Mannigfaltigkeit in der Bauart. Bevor wir
auf die einzelnen Formen naher eingehen, wird es zweckméBig sein,
einen allgemeinen Uberblick zu gewinnen. Eine kritische Beleuch-
tung der verschiedenen Turbinenformen aber muf auf den Zeit-
punkt verschoben werden, wo wir uns einen vollstindigen Einblick
in ihre besonderen Eigentiimlichkeiten verschafft haben.

Ein einschneidendes Unterscheidungsmerkmal bilden die Druck-
verhiltnisse, unter denen der Durchfluf durch die Kanile des
Laufrades erfolgt. Ziehen sich die Kan#le nach dem Austritt hin
stark zusammen, so wird hierdurch das Wasser gestaut; es tritt
mit méiBiger Geschwindigkeit unter Druck in das Laufrad ein,
nimmt wihrend des Durchflusses eine immer grifier werdende Ge-
schwindigkeit an, und in demselben Mafe wird der Druck immer
geringer. Wahrend des Durchflusses vollzieht sich ein Umsatz von
Spannungsenergie in kinetische Energie. Die Kanile sind ginzlich
mit Wasser gefiillt. Wir sprechen von einer Turbine mit gestautem
Durchflu oder kurzweg von einer Stauturbine.

Wenn sich dagegen die Kaniile nach der Austrittsseite hin
erweitern, so 16st sich der Strahl gleich von Anfang an vom Schaufel-
ricken ab und strémt lings der hohlen Seite der Schaufeln dahin,
ohne deren Riicken wieder zu beriihren. Lauft die Turbine in der
Luft (was hier stets der Fall sein muB), so tritt diese in den Kanal
ein und fillt den Zwischenraum zwischen Wasserstrahl und Schaufel-
riicken. Das Wasser stromt unter atmosphirischem Druck un-
gestaut wie durch eine offene Rinne. Der Druck beim Eintritt
ist derselbe wie beim Austritt; das ans Laufrad iibergehende Wasser
enthilt keine Spannungsenergie mehr. Da die Schaufeln beim Aus-
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tritt den Radumfang unter kleinem Winkel schneiden miissen, 148t
sich die Erweiterung des Querschnittes nur durch eine starke Ver-
breiterung des Radkranzes erreichen. So entsteht die in Fig. 92
dargestellte Form des Laufradquer-
schnittes, die kennzeichnend ist fiir
die Turbinen mit ungestautem
DurchfluB oder staufreien Tur-
binen.

Die Turbinen erster Art, bei denen

Fig. 92. sich wihrend des Durchflusses Span-
nungsenergie in Bewegungsenergie ver-
wandelt, werden gewohnlich als Reaktionsturbinen bezeichnet.
Man vergleicht den AusfluB des Wassers mit dem Ausfluf aus
einem Gefa nach Abschnitt 59, und belegt dementsprechend die
Riickwirkung des Wassers auf die Schaufel mit dem Namen Reak-
tion. Andere gebriuchliche Namen sind: Vollturbine?l), Uber-
druckturbine®) und PreBstrahlturbine®). Die Turbinen der
ersten Art werden durch die Formel p, >>p, gekennzeichnet.

Die Turbinen der zweiten Art, bei denen der Druck im ganzen
Kanal tiberall derselbe ist, tragen wohl auch die Namen Aktions-
turbine®), Partialturbine®), Druckturbine®) und Freistrahl-
turbine?). Die kennzeichnende Formel ist p, =p,. Die vom Ver-
fasser vorgeschlagenen Bezeichnungen Stauturbine und staufreie
Turbine®) diirften den wesentlichen Unterschied schirfer hervor-
heben als die andern.

Die staufreien Turbinen miissen stets frei hingen, d. h. tiber
dem Unterwasserspiegel in der Luft schweben. Die Stauturbinen
konnen unter Wasser arbeiten, ohne daf die Wirkung darunter leidet.

1) Weil die Kanile ganz mit Wasser gefiillt sind.

%) Da zwischen dem Ein- und Austritt ein Druckiiberschuf8 besteht.

%) Davon abgeleitet, daB der Strahl wihrend des Durchflusses unter
Pressung steht.

4) Die Bezeichnung ist an und fiir sich sinnlos und wird iiberhaupt erst durch
den Gegensatz zur Reaktionsturbine verstindlich. Nach Abschnitt 57 und 58
ist die Wirkung des Wassers auf die Schaufeln in beiden Fillen genau gleicher
Art und es liegt durchaus keine Veranlassung vor, zwischen Aktion und Reak-
tion zu unterscheiden.

% Der Name wird davon abgeleitet, da die Kanile nur partiell mit
Wasser gefiillt sind.

%) Auch diese Bezeichnung hat keinen Sinn; denn in allen Fillen driickt
das in der Ablenkung begriffene Wasser gegen die Schaufeln. Sie ist augen-
scheinlich als Gegensatz zur Uberdruckturbine gedacht.

") Von Freiheit kann doch wahrlich nicht die Rede sein, wenn der Strahl
gezwungen wird, der krummen Schaufel entlang zu fliefen.

8) Schweiz. Bauzeitung 1901, Bd. 38, Seite 281.
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71. Axial- und Radialturbinen. Ein ferneres Unterscheidungs-
merkmal liegt in der Stellung der Kanile gegeniiber der Achse.
Liegen Ein- und Austritt gleich weit von der Achse ab, sind die
Kaniile in einer Zylinderfliche enthalten, so spricht man von einer
Axialturbine (weil das Wasser hierbei neben der Geschwindig-
keitskomponente in der Richtung des Umfanges nur noch eine
axiale Komponente besitzt). Beispiele dieser Form sind in den
Fig. 88, 92 und 93 dargestellt. Die Axialturbine mit gestautem
Durchfluf nach Fig. 983 wird Jonval-Turbine genannt. Die stau-
freie Form (Fig. 92) wird nach Girard benannt.

Fig. 93. , Fig. 94. Fig. 95.

Liegen die Kanile in einer Ebene rechtwinklig zur Achse, so
daB das Wasser neben der Umfangskomponente noch eine Ge-
schwindigkeitskomponente in radialer Richtung annehmen muf, so
braucht man die Bezeichnung Radialturbine, und zwar wird die
Form Fig. 70, Abschnitt 52, mit innerem Eintritt oder die Four-
neyron-Turbine als innerschldchtig bezeichnet. Die Bauart
Fig. 94, Francis-Turbine genannt, wird als auBerschldchtige
Form unterschieden. Mittelformen zwischen Axial- und Radial-
turbinen kommen vielfach vor. Fig. 95 stellt z. B. das Laufrad
einer modernen Francis-Turbine dar, bei
dem der Eintritt radial, der Austritt axial
vor sich geht.

72, Offene und geschlossene Auf-
stellung. Bei kleinem Gefille kann die
Turbine nach Fig. 70, 93 und 94 offen
in einen Wasserkasten eingebaut werden.
Bei grofieren Gefillen geht das nicht mehr
an, weil die Welle zu lang wiirde, wenn
man sie bis iber den Oberwasserspiegel
fuhren miifte. In diesem Falle wird man
die Turbine geschlossen aufstellen. Sie
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wird z. B. nach Fig. 96 in einem geschlossenen Kasten unter-
gebracht, dem man das Wasser von der Seite her durch eine
Druckleitung zufithrt. Man ist hierbei mit der Anordnung des
Triebwerkes ganz unabhingig von der Lage des Oberwasserspiegels.
Bei der geschlossenen Aufstellung spricht man wohl auch von
Kasten- oder Rohrturbinen.

78. Teil- und vollschlichtige Turbinen. Bei groBeren Gefillen
und kleineren Wassermengen fielen die Turbinen leicht zu klein
und die Umdrehungszahlen zu groB aus, wenn man ihnen das
Wasser auf dem ganzen Umfange zufiihren wollte. Man begniigt
sich in diesem Falle damit, den Eintritt nach Fig. 97 nur iiber einen
gewissen Bruchteil des Umfanges auszudehnen. Diese Form wird
als die teilschliachtige Turbine von der vollschlédchtigen
unterschieden, die das Wasser auf dem ganzen Umfang zugefiihrt
bekommt. Die teilschlichtigen Turbinen werden immer staufrei
gebaut. Die Form Fig. 97 mit wagrechter Achse wird etwa als
Schwammkrug-Turbine bezeichnet.

Bei Gefillen von sehr betrachtlicher Hohe und bei kleinen
Wassermengen ist vielfach die in Fig. 98 angedeutete Turbinenform
gebrauchlich. Das Wasser wird dem Rade in tangentialer Rich-
tung in Gestalt eines oder mehrerer vereinzelter Wasserstrahlen
zugefiihrt. Die Turbine wird darum als Tangentialrad bezeichnet.
Die Achse liegt in der Regel wagrecht. Zumeist ist das Laufrad
an seinem Umfange mit schiissel- oder loffelformigen Schaufeln be-
setzt, die nicht durch Krénze seitlich miteinander verbunden sind,
sondern unabhéngig voneinander frei herausstehen. Hier kann
nicht mehr von Kanilen gesprochen werden; der Weg steht dem
Wasser nach allen Seiten hin offen. Diese Turbinen heifien Loffel-
rider; sie werden auch nach dem Kkalifornischen Konstrukteur
Pelton benannt, dessen Lotfelrider zuerst in Europa allgemein be-
bekannt wurden.
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74. Lage der Achse im Raume. Von grofem Einfluf auf die
Konstruktion der Turbine ist die Orientierung ihrer Achse. Man
kann eine Turbine von bestimmter Bauart in gewissen Fillen nach
Belieben mit liegender oder mit stehender Achse ausfiihren; in
beiden Fillen ergibt sich aber ein ganz verschiedener Autbau.
Gewisse Turbinenformen setzen geradezu eine wagrechte Lage der
Achse voraus, wie z. B. die Schwammkrugturbine und das Loffel-
rad. In andern Fillen, wo beide Lagen moglich sind, entscheidet
die Bequemlichkeit oder die Art der Kraftiibertragung. Fiir Riemen-
oder Seiltransmission ist die wagrechte Lage der Welle gegeben.
Ausnahmsweise kommt auch die schrige Lage der Achse vor.

75. Turbinen mit und ohne Saugrohr. Wichtig ist ferner die
Lage der Turbine gegeniiber dem Unterwasser. Es kommt darauf
an, daf beim Austritt aus dem Laufrad kein Gefille verloren gehe,
es ware denn, man verfiige iiber so viel Gefélle, dal man es damit
nicht so genau zu nehmen brauche. Staufreie Turbinen miissen
stets iiber dem Unterwasserspiegel liegen. Die Grofe dieses Spiel-
raumes, den man das Freih&ingen nennt, richtet sich nach den
Schwankungen des Unterwassers. Bei stehender Lage der Welle
ist das Freihdngen fiir alle Punkte des Radaustrittes dasselbe; diese
Achsenstellung ist daher fiir vollschléchtige staufreie Turbinen das
Gegebene. Bei teilschlichtigen Turbinen mit liegender Welle wird
man den Wassereintritt moglichst tief legen, um nicht zu viel Frei-
héngen geben zu miissen.

Stauturbinen koénnen ganz eintauchen. Legt man sie vollig
ins Unterwasser, so wird das Gefille vollstindig ausgeniitzt. Diese
Tieflage der Turbine hat aber unter Umstéinden grofe Unbequemlich-
keiten im Gefolge; die Zuginglichkeit leidet besonders schwer dar-
unter. Man kann sich damit helfen, daf man die Turbine nach
Fig. 94 und 99 mit einem Saugrohre versieht, das sich an den
Austritt des Laufrades anschlieBt und unten in das Unterwasser ein-
taucht. Ubersteigt die Hohe des Sauggefillles einen Betrag von 6
bis 7 m nicht wesentlich, so wird trotz der hohen Lage der Turbine
nach Abschnitt 24 doch das ganze Gefille ausgeniitzt. Wenn man
das Saugrohr nach unten konisch erweitert, so kann darin ein Teil
der Austrittsgeschwindigkeit des Wassers aus dem Lautrad wieder
in Druck umgesetzt und so zuriickgewonnen werden. Fig. 99 stellt
eine Francis-Turbine mit liegender Welle, Spiralgehéuse und doppeltem
Saugrohr dar.

Es ist iiberfliissig, am unteren Ende des Saugrohres einen Ver-
schluff (Ringschiitze oder Drosselklappe) anzubringen in der Meinung,
ihn zum Fiillen notig zu haben; die anfinglich im Saugrohr ent-
haltene Luft wird beim Anlassen der Turbine durch das Wasser in
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kiirzester Frist hinausgefegt. Dagegen ist Vorsorge zu treffen, daf
der Rand nie aus dem Unterwasser austaucht; es wiirde sonst die
hingende Wassersdule sofort abreifen.

Man hat das Saugrohr auch fiir staufreie Turbinen angewandt,
um den Betrag des Freihéingens unabhiangig von den Schwankungen
des Unterwasserspiegels einstellen zu kénnen. Man laBt so viel Luft
oben in das Saugrohr eintreten, daf sich unter der Turbine ein
Luftraum von gentigender Hohe bildet. Da das stark zersplittert
austretende Wasser die Luft sehr energisch mitreiit, mufl sie fort-
wéahrend ersetzt werden. Durch ein Schwimmerventil wird ein Luft-
einlaB derart geregelt, daB der Wasserspiegel unter der Turbine un-
verdnderlich gehalten wird. Im Saugrohre hat man ein Gemisch
von Wasser und Luft, dessen spezifisches Gewicht kleiner ist als
dasjenige des Wassers; es darf daher nicht das ganze Sauggefille
in die Rechnung eingesetzt werden.

76. Mehrfache Turbinen. Die Elektrotechnik hat fir den di-
rekten Antrieb von Dynamomaschinen ein starkes Bediirfnis nach
moglichst hohen Geschwindigkeiten gezeitigt. Um auch bei grofen
Wassermengen und kleinen Gefillen dieses Ziel zu erreichen, werden
zwei oder mehr Turbinen auf einer Achse befestigt und zu einem
Ganzen verbunden. Da auf jede Einzelturbine nur ein Bruchteil
der ganzen Wassermenge entfiillt, werden ihre Abmessungen ent-
sprechend kleiner und somit ihre Umlaufszahl in demselben Ver-
hiltnis gréBer. Ordnet man die Turbinen symmetrisch an, so heben
sich allfdllige Axialschitbe auf und der Spurzapfen wird entlastet.

Fir die mehrfachen Turbinen erscheint die wagerechte Lage
der Achse als das Nichste. Fig. 100 zeigt eine doppelte Francis-
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Turbine mit gemeinsamem Saugrohr. Die Francis-Turbine nach
Fig. 99 ist streng genommen ebenfalls als Doppelturbine aufzufassen.
Bei den an groferen Fliissen
errichteten hydroelektrischen Zen-
tralen, die bedeutende Wasser-
mengen bei kleinem Gefille zu
bewiltigen haben, ist man aus
Griinden der Raumersparnis zur
senkrechten Lage der Welle iiber-
gegangen. Die Turbinen liegen
wie in verschiedenen Stockwer-
ken iibereinander, so daf man
von Etagenturbinen spricht.
Die Dynamomaschine ist direkt
auf das obere Ende der Welle
aufgesetzt. Fig. 101 stellt eine
Turbine') des Elektrizititswerkes
Rheinfelden dar. Das Werk ist Fig. 100.
tiir 20 Einheiten eingerichtet. Die
Laufriader haben 2,350 m Durchmesser bei 1,240 m Breite. Die
Umlaufzahl betrsgt 65, die Leistung eines Turbinensatzes 840 PS.
Von dem starken Wechsel in den Verhiltnissen bei verschiedenen
Wasserstinden geben folgende Zahlen eine Vorstellung:

Fig. 101.
1) erbaut von Escher, WyB8 & Co.
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Hochwasser Niederwasser
Oberwasserspiegel . . . . . 273m 269,56 m 1. M.
Unterwasserspiegel . . . . 270 264,6
Gefdalle . . . . . . . . 3, 4,9
Wassermenge pro Turbinensatz 25 cbm 17,0 cbm.
8. Kapitel

Rechnungsunterlagen; Grundgleichungen.

77. Aufgabe der Theorie. Die Theorie, d. i. die rechnungs-
miBige Darstellung des Zusammenhanges zwischen den verschiedenen
Grofen und Vorgingen, kann den Zweck haben, eine bestehende
Turbine zu beurteilen, also zu untersuchen, ob sie richtig ge-
baut und demgem#B imstande ist, ihre Aufgabe zu ertfiillen. Weit
wichtiger aber ist ihre Verwendung fiir die Bestimmung der Ab-
messungen einer neu zu bauenden Turbine, die unter gegebenen
Bedingungen arbeiten soll. Diese Bedingungen werden in erster
Linie durch das Gefiille und die Wassermenge umschrieben. Die
Aufgabe, aus der gegebenen Wasserkraft so viel als moglich heraus-
zuziehen, fiihrt dazu, die Bedingungen fiir den giinstigsten Wirkungs-
grad aufzusuchen und aufzustellen. Damit 146t sich der Zusammen-
hang zwischen dem Gefille und den DurchfluBgeschwindigkeiten
verfolgen. Aus den Geschwindigkeiten und der Wassermenge er-
geben sich sodann die Querschnitte der Turbinenkanile, und schlie8-
lich findet man aus diesen die Abmessungen der Turbine.

Die ganze Aufgabe stellt keineswegs ein eindeutiges mathe-
matisches Problem dar; zu einer befriedigenden Losung, besonders
zur Anpassung derselben an die besonderen Bedingungen des be-
treffenden Falles sind Geschick und Erfahrung unentbehrlich.

78. Wassermenge und Gefillle bei einer bestehenden Turbine.
Handelt es sich darum, ein Urteil iiber eine vorhandene Anlage zu
gewinnen, so kommt als Wassermenge der tatsichliche Durchflul
in Betracht, der durch den Versuch zu ermitteln ist.

Als reines oder Nettogefdlle H, hat man bei einer Turbine
mit offener Aufstellung den H¢henunterschied zwischen Ober- und
Unterwasserspiegel anzusehen. Bei einer geschlossenen Turbine setzt
man am Gehduse, bzw. am Ende der Druckleitung, wenn diese stetig
in den Leitapparat tibergeht, ein Piezometer auf, und erhilt das
Gefille, indem man vom Stande des Piezometers bis auf den Unter-
wasserspiegel mift.
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Fir die Untersuchung des Durchflusses durch die Turbine ist
indessen noch eine Korrektur vorzunehmen. Geht das Druckrohr
nach Fig.102 stetig in den Leitapparat tiber, so kommt der Turbine
auch noch die der ZufluBgeschwindigkeit entsprechende Hohe ¢,*: 2¢
zugute; sie ist daher zu addieren. Ferner ist fiir den Austritt nicht
sowohl die Hohe bis zum Unterwasserspiegel, als vielmehr diejenige
bis zum Stande des Piezometers am Saugrohr
in Betracht zu ziehen. Zum Piezometer- — [l_______
gefille H, hat man also noch die Geschwin-
digkeitshohe ¢,*:2¢g hinzuzurechnen, wenn man
das der Turbine dargebotene Gefidlle H

ermitteln will, iiber dessen Ausniitzung sich 7\ o by,
dieselbe ausweisen soll. Das dargebotene i
Gefille ist also &

|
I
il

7ol
HeH, 45

Geht die ZufluBgeschwindigkeit ¢, ver- Fig. 102.
loren, weil die Druckleitung nicht stetig an
den Leitapparat anschlieBt, wie z. B. in Fig. 96, so ist das dar-
gebotene Gefille mit dem Piezometergefille identisch.

Etwas anders stellt sich die Frage, wenn es sich darum handelt,
Turbinen von verschiedener Bauart miteinander zu vergleichen.
Wiahrend die eine Turbine die Geschwindigkeitshéhe c,?: 2g verloren
gehen 146t und im Saugrohr keinen Unterdruck erzeugt, bietet die
andere Turbine durch die Ausniitzung der ZufluBgeschwindigkeit
und durch ein besser gebautes Saugrohr einen Vorteil, den ihr nicht
anzurechnen unbillig wire. Um fiir beide Turbinen denselben Maf-
stab zu bekommen, muf die Vergleichung auf Grund des reinen
Gefiillles vom oberen Piezometer bis zum Unterwasserspiegel vor-
genommen werden.

Da der Konstrukteur es in der Hand hat, die Eintrittsgeschwin-
digkeit zu erhohen und der Turbine damit einen kleinen Rechnungs-
vorteil zuzuwenden, ist es ratsam, auf diese Umstéinde beim Ab-
schluB von Lieferungsvertrigen mit scharfen Bestimmungen zum
voraus Riicksicht zu nehmen und alle Einzelheiten iiber die Art
der Gefillsmessung in den Vertrag aufzunehmen.

Bei staufreien Turbinen ergibt sich nach den vorausgegangenen
Betrachtungen von selbst, daB fiir die Beurteilung der Turbine das
dargebotene Gefille bis auf den Austritt aus dem Laufrad zu messen
ist. Will man dagegen Turbinen miteinander vergleichen, die nach
ihrer Bauart verschieden grofies Freihdingen verlangen, so sollte
auch hier das reine Gefille bis auf den Unterwasserspiegel gerechnet
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werden. Bedingen die ortlichen Verhiltnisse ein ungewdhnlich groBes
Freihéangen, so darf davon der Turbine nicht mehr angerechnet
werden, als fiir ihren sicheren Betrieb erforderlich wire. Man er-
hielte sonst unrichtige Vergleichzahlen.

79. Leistung und Wirkungsgrad. In der sekundlich unter dem
dargebotenen Gefdlle H durch die Turbine flieBenden Wasser-
menge @ ist eine Energie enthalten im Betrage von

L=QyH.

Diese werde die dargebotene Leistung genannt. An der
Turbinenwelle erhilt man eine Leistung L,, die kleiner ist als L
und die man als die effektive Leistung bezeichnet. Versteht
man unter L_ die Leistung, die zur Uberwindung der Reibung in
den Lagern und im umgebenden Mittel verbraucht wird, so stellt

der Ausdruck
L=L,+ L,

die Leistung dar, die vom Wasser auf die Turbine iibertragen
worden ist, und die man darum die hydraulische Leistung nennt.
Unter dem gesamten Wirkungsgrad versteht man das

Verhiltnis
L

e

e=—".
L
Als hydraulischen Wirkungsgrad bezeichnet man das

Verhiltnis
L,

&= —

L
und endlich heifit das Verhéiltnis

_L_ L
UL T L+
der mechanische Wirkungsgrad. Dieser hingt hauptsichlich
von der GroBe der Eigenreibung der Turbine ab.
Mift man die Wassermenge @ in 1/Sek. und das Gefille H
in m, so erhilt man bei einem Wirkungsgrad von 0,75 (=75 v. H.)
eine Leistung von

H H
N= Q7v5 -0,75= % Pferdestirken,
d. h. man kann fir je 1001 Wasser und 1 m Gefille auf eine
effektive Leistung von einer Pferdestirke rechnen.
Der Wirkungsgrad einer guten Turbine soll den Betrag von

75 v. H. iiberschreiten.
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80. Wassermenge fiir eine neue Turbine. Die Frage, was fiir eine
Wassermenge der Berechnung einer Neuanlage zugrunde zu legen sei,
bedarf in vielen Féllen einer eingehenden und umsténdlichen Priifung.
Es kommt vor, da8 man aus dem Vollen schépfen kann; dann
wird die Wassermenge durch den Kraftbedarf und das vorhandene
Gefille bestimmt. Dieser Fall tritt z. B. bei kleinen Turbinen ein,
die an eine Wasserversorgung angeschlossen sind. In anderen
Fillen, wo ein Gewerbskanal aus einem reichlich stromenden Flusse
gespeist wird, hat man eine ganz bestimmte Wassermenge, wie sie
der Fassungsfihigkeit des Kanales entspricht, zur Verfiigung.
Zumeist wird es sich aber darum handeln, einen gegebenen Wasser-
lauf, Bach oder FluB, so vorteilhaft als moglich auszuniitzen. Die
flieBenden Gewdsser zeigen aber je nach Witterung, Jahreszeit und
selbst Jahrgang einen auBerordentlich starken Wechsel in der
Wassermenge. Es hitte augenscheinlich keinen Wert, die Anlage
fiir die grofte vorkommende Wassermenge auszubauen, die jeweilen
nur fiir verhdltnisméBig kurze Zeit vorhanden ist; denn man erhielte
in diesem Falle eine grofe, teure Anlage, die man die meiste Zeit
iiber wegen Wassermangel nicht voll betreiben konnte. Wollte
man umgekehrt die Anlage fiir die kleinste Wassermenge einrichten,
so bekéameé man, auf die Einheit der Leistung bezogen, hohe Anlage-
kosten, und wahrend des grofiten Teils des Jahres ginge ein mehr
oder minder grofer Wasseriiberschu verloren. Man wird also der
Rechnung eine mittlere Wassermenge unterlegen miissen, hat sich
aber darauf gefaft zu machen, daB wéihrend eines Teiles des
Jahres Wassermangel ist. Entweder muB dann der Betrieb ein-
geschrinkt werden, oder, wo dies nicht tunlich ist, hat man fiir
eine Reserve, z. B. Dampfkraft, zu sorgen. Wie groB diese mittlere
Wassermenge anzusetzen sei, 146t sich nur auf Grund mehrjahriger
Beobachtungen der Wassermenge und eingehender Studien iiber die
Betriebsverhéltnisse entscheiden. Abgesehen von dem Umfange des
Kraftbedarfes und seiner Verteilung iiber die Tages- und Jahres-
zeiten spielen eine ganze Menge von Umstinden mit, wie z. B. die
Dauer und die Verteilung der Niederwasserperioden, die Kosten der
Reservekraft und ganz besonders auch der Wert der erzeugten Kraft.

Von der grofiten Wichtigkeit ist die Moglichkeit, einen augen-
blicklichen WasseriiberschuB in groéBeren Sammelbecken aufzu-
speichern. Je grofer der Sammler im Verhidltnis zur mittleren
Wassermenge ist, desto vollstindiger kann das simtliche Wasser
ausgeniitzt werden.!) Die Wasserkrifte mit hohem Gefille und

1) Bei Turbinenanlagen fiir elektrischen Licht- und Kraftbetrieb, deren
Sammelbecken groB genug sind, um den Jahresausgleich durchzufithren, kann
man etwa das dreifache der mittleren Kraft verkaufen.

Escher, Wasserturbinen. 7
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kleiner Wassermenge haben in dieser Hinsicht einen bedeutenden
Vorsprung, weil die Ansammlung mit verhéltnisma8ig kleinen Becken
durchgefiihrt werden kann.

81. Gefillle einer neu anzulegenden Turbine. Auch die Be-
stimmung des Gefilles, das einer neuen Turbine zugrunde zu legen
ist, bedarf eines besonderen Studiums.

Bei einer Hochdruckanlage ist in der Regel der Wasserstand
an den Punkten, wo das Wasser gefaBt und wieder entlassen wird,
nicht in weiten Grenzen verdnderlich; ein Nivellement zwischen
diesen beiden Punkten liefert das rohe oder Gesamtgefille.

In der Zuleitung zur Turbine und wiederum in der Ableitung
treten eine Anzahl von Verlusten auf, die man vom rohen Gefille
in Abzug zu bringen hat, um das reine Gefiille H, zu bekommen.
Diese Verluste sind die folgenden.

1. Im Oberwasserkanal:
Eintrittswiderstand und Geschwindigkeitshohe, Verlust beim
Durchgang durch den Rechen, Reibung im Kanal.
2. In der Druckleitung:
Eintrittswiderstand, Geschwindigkeitshohe!), Reibung.
3. Im Unterwasserkanal:
Geschwindigkeitshohe und Reibung.

Die Grofe dieser Verluste héangt in erster Linie von den Wasser-
geschwindigkeiten ab. Kleine Wassergeschwindigkeiten ergeben
kleine Verluste, verlangen aber grofie Querschnitte und bedingen
somit groBere Anlagekosten. Ist das Gefille an und fir sich gro8,
so kann man sich einen groferen Verlust gefallen lassen und
erreicht damit eine FErsparnis in den Kosten der Anlage. Bei
niedrigem Gefille aber kommen die Verluste verhdltnismiBig stirker
in Betracht, und man wird lieber etwas teurer bauen und dafiir
an den Gefillsverlusten sparen. Es ist nicht moglich, allgemein
anwendbare Vorschriften hieriiber aufzustellen. Wéahrend man im
einen Falle z.B. mit der Geschwindigkeit des Wassers in einer
Druckleitung auf 1 m und darunter zuriickgeht, kann man es bei
einer anderen Anlage fiir zweckméaflig erachten, auf 3m und mehr
zu steigen. Man konnte daran denken, den Verlust in ein be-
stimmtes Verhidltnis zum ganzen Gefillle zu bringen; allein auch
damit wére nicht viel gewonnen. Es bleibt nichts anderes iibrig,
als die Entscheidung in jedem einzelnen Falle auf Grund aller
wirtschaftlichen und technischen Bedingungen zu treffen.

1) Geht der Querschnitt der Druckleitung stetig in denjenigen des Leit-
apparates iiber, so ist diese Geschwindigkeitshohe nicht verloren; sie kommt
der Turbine zugute und ist in ihrem Soll zu buchen.
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Ist die Geschwindigkeit gew#hlt, so kann die Berechnung der
Verluste unschwer nach Abschnitt 32 und 33 vorgenommen werden.

Bei Anlagen mit niedrigem Gefille an grofen Fliisssen wird
die Bestimmung des Gefilles noch verwickelter. Hier konnen die
Wasserstinde je nach den Wassermengen, die der FluB gerade fiihrt,
in sehr weiten Grenzen wechseln (vgl. die Angaben Abschnitt 76).
Bei Hochwasser steigt der Unterwasserspiegel stirker als das Ober-
wasser. Es gestalten sich nidmlich die Reibungsverbiltnisse im
Zufluf giinstiger, und die Geschwindigkeit wichst stirker als der
Wasserstand. Beim Austritt aus den Turbinen aber hat man es
mit einer sehr geringen Anfangsgeschwindigkeit zu tun, und daher
tritt im Unterwasser eine stirkere Stauung ein. Das Gefille wird
bei Hochwasser am kleinsten und bei Niederwasser am grofSten,
ein Umstand, der von Bedeutung ist, weil sich daraus eine gewisse
Ausgleichung der Leistung ergibt. Dem Turbinenbauer erwichst
freilich die schwierige Aufgabe, seine Turbinen so einzurichten,
daB sie bei unveranderlicher Geschwindigkeit mit stark in entgegen-
gesetztem Sinne wechselnden Geftillen und Wassermengen doch
moglichst giinstig arbeiten. Der Einflu der Wehr- und Kanal-
bauten auf die Stauung ist auf das Sorgfiltigste im voraus zu
berechnen. So bedarf es andauernder Beobachtungen und ein-
gehender Studien, ehe man zu brauchbaren und zuverldssigen An-
haltspunkten fiir das zu erwartende Gefille kommt.

82. Abhiéingigkeit des Durchflusses vom Gefille. Es sei zu-
néchst angenommen, der Durchfluf erfolge reibungsfrei. Unter
diese Voraussetzung féllt in der Durchfluigleichung 96, Abschnitt 64,
das letzte Glied weg und wir schreiben

2 2 2
PPy Wo W Uy U

4 29 29 .

Es ist zuerst festzustellen, wie grof die Driicke p, und p, am
Eintritt und am Austritt des Laufrades sind. Bezeichnet H; nach
Fig. 103 die mittlere Tiefe des Leitradaustrittes unter dem Ober-
wasserspiegel, ist ferner ¢, die Austritts-
geschwindigkeit des Wassers aus dem
Leitrad, so hat man fiir den Druck p, da-
selbst nach dem Prinzip von Bernoulli

Die Geschwindigkeit ¢, hingt auBer
vem Gefille von den DurchfluBverhilt-
nissen im Laufrad ab; je mehr das
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Wasser im Laufrad gestaut wird, desto grofer wird p, und desto
kleiner c,.

Im Interesse eines guten Wirkungsgrades sucht man einen
stoBfreien Ubergang vom Leit- ins Laufrad herbeizufiihren. Ist
diese Bedingung erfiillt, so ist p, zugleich auch der Druck beim
Eintritt ins Laufrad, also p,=p,, und man hat fiir diesen

g o
s 29

Wenn nach unseren Annahmen alle Wasserfiden sich gleich-
artig bewegen, so herrscht in dem schmalen ringférmigen Raum
zwischen Leit- und Laufrad, den man den Spalt nennt, iiberall
derselbe Druck p,=p, ; derselbe wird als der Spaltdruck bezeichnet.)

Trite beim Ubergang ins Laufrad ein Sto8 ein, so verwandelte
sich hierbei ein Teil der Geschwindigkeit in Druck, und es wire
die Pressung beim Eintritt ins Laufrad grofer als beim Austritt
aus dem Leitrad: p, > p,.

Der Druck p, am Austritt aus dem Laufrad kann gleich dem
Druck im umgebenden Raume gesetzt werden. Geht man von der
Voraussetzung aus, daf im Saugrohr keinerlei Energie umgesetzt
werde, daf also weder Druck durch Reibung verloren gehe, noch
Geschwindigkeit sich in Druck umsetze, so erhélt man fiir diesen Druck

B,
wenn H, die Saughohe, d. h. die Hohe der Mitte des Laufradaus-
trittes iiber dem Unterwasser bedeutet.
Fir den Druckunterschied zwischen Ein- und Austritt des
Laufrades bekommt man somit
P —pz c()
= =2=H — = . ... (97
Setzt man diesen Ausdruck in die Durchfluigleichung ein, und
beachtet man dabei, daB

Hd+HT+Hs=Hn,
so nimmt sie die Form an
29H, — co = (wy* —w,*) — (“22 - “12) .. (98)

Diese Gleichung gilt unter der Voraussetzung, daf der Durch-
fluB ohne Reibung vor sich gehe und daB der Ubergang vom Leit-

1) Tatsichlich werden wegen der endlichen Weite der Kan#le die Wasser-
fiden nie ganz gleichartig verlaufen: daher kann auch der Spaltdruck nicht
tiberall genau derselbe sein.
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ins Laufrad stoBfrei sei. Sie enthilt fiinf unbekannte Geschwindig-
keiten. Eine zweite Gleichung ergibt sich aus der Bedingung des
stoBfreien Uberganges; eine dritte erhilt man aus der Bedingung,
daB die absolute Austrittsgeschwindigkeit eine bestimmte giinstige
Richtung haben soll. Damit lassen sich zwei Geschwindigkeiten
eliminieren, und wenn man endlich noch zwei willkiirliche An-
nahmen macht, erhdlt man eine eindeutige Gleichung, aus der
sich die Geschwindigkeiten in ihrer Abhingigkeit vom Gefille
berechnen lassen.

83. StoBfreier Eintritt, rechtwinkliger Austritt. Ein am An-
tange der Laufradschaufel stehendes Wasserteilchen habe nach
Fig. 104 langs der Schaufel die rela-
tive Geschwindigkeit w, und mit dem
Rade die Umfangsgeschwindigkeit «,,
so ist die Resultante ¢, die absolute
Geschwindigkeit des Teilchens in
diesem Augenblick. Dieselbe schlieie
mit dem Umfange den Winkel ¢, ein.
Ist a, der Auslaufwinkel der Leit-
schaufel und ¢, die Geschwindigkeit,
mit der das Wasser aus dem Leitrad
tritt, und soll beim Ubergange ins
Laufrad kein StoB, also keine plotz-
liche Anderung im Bewegungszustand
eintreten, so miissen folgende Ubereinstimmungen bestehen:

Fig. 104.

Co=20C5 Ko =043 Do="y;
und als Bedingung fiir den stoffreien Eintritt bekommt man
2__,2 2
w, %= 4~ u,> — 2u, ¢y cos o .

Fiihrt man diesen Ausdruck in Gl. 98 ein, so nimmt diese
unter Beriicksichtigung der Ubereinstimmungen zwischen ¢, und ¢,
a, und ¢, die Gestalt an

29H, =w,>—u,® 4+ 2u,c;cosq; . . . (99)

Die absolute Austrittsgeschwindigkeit ¢, aus dem Laufrad ist
die Resultante von #%, und w, Die entsprechende Energie geht
fir die Turbine verloren (soweit sie nicht hernach im konischen
Saugrohr wieder in Druck umgesetzt wird); man muf also darnach
trachten, ¢, moglichst klein zu halten. Dies wird erreicht, indem
man den Austrittswinkel B, aus dem Laufrad klein wihlt und
zugleich darauf Bedacht nimmt, daB ¢, rechtwinklig zum Rad-
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umfang gerichtet ist.') Dieser Bedingung wird geniigt, wenn
nach Fig. 104
w,? =, 4 u," .

Damit geht die Gl 98 in die Form iiber
2gH, — ¢,>=2u,c cosa .
Schreibt man
01 cos oy = Cu1»
so kann man die DurchfluBigleichung in die Gestalt bringen
2gH, —c,2=2uc,, . . . . . (100)

Diese Gleichung setzt also stoBfreien Eintritt und rechtwinkligen
Austritt voraus. Uberdies sind die Verluste beim Durchgang durch
die Turbine auBer acht gelassen.

Da es bei eingetauchten Stauturbinen nicht auf die Hohe des
Laufrades iiber dem Unterwasser ankommt, gilt die Gleichung auch
bei wagrechter Lage der Achse, obwohl hier die Driicke p, und p,
in jedem Punkte des Umfanges wieder andere Werte annehmen;
der Unterschied bleibt stets derselbe.

84. Einfilhrung der Widerstinde; wirksames Gefillle. Die
soeben entwickelten Gleichungen eignen sich noch nicht als Grund-
lagen fiir die Berechnung der Turbinen, weil die Reibungsverluste
in der Turbine selbst vernachlissigt wurden. Diese Verluste miissen
unbedingt beriicksichtigt werden, und das koénnte in der Weise ge-
schehen, daB man sie als Funktionen der Geschwindigkeiten in die
Rechnung einfiihrt. Dieser Weg wird in der Tat von vielen Schrift-
stellern eingeschlagen, immerhin mit der Beschrinkung, daf die
einen Verluste eingesetzt, die andern aber vernachlissigt werden,
wie es gerade fiir die Rechnung bequemer ist. Damit ist nicht
viel gewonnen. Datfiir fallen die Gleichungen so verwickelt aus,
daB es duBerst schwer ist, die Einflisse zu iiberblicken, die die
zu treffenden Annahmen auf das Ergebnis ausiiben. Es empfiehlt
sich daher der folgende Weg als der tibersichtlichere und somit bessere.

Man beriicksichtigt den gesamten Energieverlust in der Turbine
dadurch, daf man am reinen Gefdlle einen entsprechenden Abzug
macht. Der Rest wird dann bei AusschluB aller Verluste den Durch-
fluB des Wassers gerade so bewirken, wie er tatsichlich vor sich
geht. Wir bezeichnen daher diesen Teil des Gefilles als das wirk-
same Gefdlle; es moge durch das Zeichen H, dargestellt werden.

) Wenn diese Richtung auch nicht genau ein Minimum fiir ¢, ergibt,
so ist sie doch nicht weit davon entfernt. Diese Annahme empfiehlt sich
auBer durch ihre Bequemlichkeit fiir die Rechnung noch aus anderen Griinden,
die spiter berithrt werden.
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Mit diesem wirksamen Getélle wird die Rechnung durchgetiihrt, als
ob gar keine Verluste vorhanden wéiren.

Hinsichtlich der Grofie des Abzuges ist man allerdings aut die
Erfahrung, oder, wo diese nicht ausreicht, auf die Schitzung an-
gewiesen. Dies trifft aber auch zu, wenn man die Widerstinde
einzeln in die Rechnung einfiihrt, und es ist auch unter diesem
Gesichtspunkte eine Selbsttiuschung, wenn man glaubt, auf jenem
Wege zu einer groferen Genauigkeit zu gelangen.

Wurde die Turbine auf Grund einer Annahme fiir das wirk-
same Gefslle durchgerechnet, so ist es nicht schwer, die Verluste
im einzelnen nachzurechnen und so die gemachten Annahmen auf
ihre Richtigkeit oder, besser gesagt, auf ihre Wahrscheinlichkeit
zu priifen.

Hat man eine Annahme fiir das wirksame Gefalle H, gemacht,
so braucht man nur in Gl. 100, Abschnitt 83, diese GroBfe an die
Stelle von H, zu setzen und zu schreiben

2gH, —c¢,?=2u,¢,,, . . . . (101)

um damit die Grundlage fiir die Rechnung zu bekommen. Unter
der Voraussetzung des stoffreien Eintrittes und des rechtwinkligen
Austrittes gilt diese Gleichung fiir alle Turbinenarten.

Die linke Seite der Gleichung hat eine besondere Bedeutung. Es
ist H, das Gefille, das im Durchfluf des Wassers durch die Turbine
zur Wirkung kommt; dasselbe mifit zugleich die Energie, die fiir die
Arbeitsleistung in der Turbine zur Verfiigung steht. Die Geschwin-
digkeit ¢, geht tiir die Arbeitsleistung verloren'); also wird das
entsprechende Gefille der Ausnutzung in der Turbine entzogen,
und es kommt tatséchlich nur das Getille

H=—H,—2 . . . . . (102

zur niitzlichen Verwendung. Es wird darum auch wohl als das
Nutzgefdlle bezeichnet. Man konnte die Grundgleichung auch
schreiben

H' =2u,c,,.

Es ist aber damit nichts gewonnen, da H' nicht sicherer an-
genommen werden kann als H,; im Gegenteil. Zudem ist es zweck-
méfig, die absolute Austrittsgeschwindigkeit ¢, in der Rechnung
und in der Wahl zu lassen, um sie je nach den Umstidnden so oder
so ansetzen zu konnen.

1) Vorausgesetzt, da8 nicht ein Teil davon durch ein konisches Saugrohr
zuriickgewonnen wird.
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Unter der Voraussetzung, daB kein Wasser durch den Spalt
entweiche, gibt das Verhiltnis

H’
‘TH

an, wie grof die in der Turbine umgesetzte Energie im Verhdltnis
zur zugefiihrten ist; wir haben es darum als den hydraulischen
Wirkungsgrad bezeichnet. Die Grundgleichung liefe sich damit
auch so schreiben

2g9eH=2u, ¢,y . . . . . (101a)

Bei staufreien Turbinen ist das wirksame Gefille auf den
Austritt aus dem Leitapparat zu beziehen. Es findet sich somit aus
dem reinen Gefille, wenn man davon die Hohe vom Unterwasser-
spiegel bis zum Austritt aus dem Leitapparat und die Widerstands-
hohe des letztern in Abzug bringt.

Multipliziert man die Durchflufgleichung in der Form 101 mit
der Masse M des in der Sekunde durchflieBenden Wassers, so nimmt
sie die Gestalt an

M. 2
MyH, — 202 = Mu, c,, -

Die linke Seite ist aber nichts anderes, als die tatsdchlich auf
die Turbine tibertragene Leistung; somit kann man schreiben

L=Mu,c,, .
Diese Gleichung ergibt sich aber auch sofort aus der Euler-

schen Arbeitsgleichung 95, Abschnitt 63

L=M(u ¢, —uyc

u2/?

wenn man darin entsprechend der Annahme des rechtwinkligen
Austrittes ¢,, = 0 einsetzt.

9. Kapitel

Zusammenhang zwischen den Geschwindigkeiten und den
Schaufelwinkeln.

85. Geschwindigkeitsdiagramme. Fiir eine neu zu berechnende
Turbine ist das reine Gefille H, als gegeben anzusehen. An Hand
der Erfahrung kann man ziemlich genau zum voraus angeben, wie
grof H, fiir die in Frage kommende Turbinenform ausfallen wird.
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Wenn daher noch die absolute Austrittsgeschwindigkeit ¢, gew&hlt
wird?), so ist in der Durchflugleichung 101, Abschnitt 84

29H

w6 =2y ¢,y

die linke Seite bestimmt; die Gleichung kann nunmehr dazu benutzt
werden, den Zusammenhang zwischen der Umfangsgeschwindigkeit u,
des Rades und der Eintrittsgeschwindigkeit ¢, oder vielmehr ihrer
Umfangskomponente ¢, , zu studieren. Dies geschieht am bequemsten

durch eine graphische Konstruktion. Wir schreiben
2 29Hw_c-22

T e
und konnen damit der Gleichung die Form erteilen
v=wuc,y . . . . . . . (103)

Die GrofBle

1 c,,2>
— —_— H _—
v ‘/29 2 ( v 29

hat eine bestimmte Bedeutung. Der Ausdruck in der Klammer
unter der Wurzel ist nach Gl. 102 nichts anderes als das Nutzgefille;
somit wére v die Geschwindigkeit des halben Nutzgefilles.
Aus Gl. 103 ergibt sich, dafB v die mittlere geometrische Proportionale
zwischen , und c,, ist. Zieht man da-
her nach Fig. 105 im Punkte 4 des
Eintrittsumfanges eine Tangente an
den letztern und schligt man von 4
aus mit v als Halbmesser einen Kreis-
bogen; nimmt man sodann auf diesem
einen beliebigen Punkt B an und zieht
man von B aus die Tangente an den
Bogen und die Normale zur Rad-
tangente, so schneiden diese auf der
Radtangente selbst zwei Strecken ab,
zu denen v die mittlere geometrische
Proportionale ist, und die daher die
beiden Geschwindigkeiten w, und ¢,
in demselben MaBstabe messen, in
dem v aufgetragen wurde. Man kann Fig. 105a und b.

dabei ganz nach Belieben den einen

oder den andern Abschnitt fiir «, und fiir ¢,, nehmen; es ergeben
sich daher fiir einen gewdhlten Winkel ¢; mit jedem Punkte B zwei

1) Die Geschwindigkeit ¢, bedeutet einen Energieverlust; man wird sie
darum tunlichst klein wihlen.



106 Allgemeines.

verschiedene Geschwindigkeitsdiagramme, wie aus Fig. 105a und b
ersichtlich ist.

Anstatt den Punkt B zu wéhlen, kann man ebenso gut die eine
der beiden Geschwindigkeiten %, und ¢,, annehmen und die andern
bestimmen. Man kann aber auch von ¢, ausgehen; sobald der
Winkel «, angenommen ist, lift sich das Parallelogramm der Ge-
schwindigkeiten zeichnen, und es ergeben sich alle iibrigen Gréfen
daraus.

Diese Konstruktion moge das Eintrittsdiagramm genannt
werden.

Ist w, bestimmt, das Verhaltnis r,:7, gegeben oder gew#hlt
und damit auch u, festgelegt, so 146t
sich nunmehr auch noch das Austritts-
diagramm nach Fig. 106 aufzeichnen.

Da die absolute Austrittsgeschwin-
digkeit ¢, nach Grofe und Richtung
bereits angenommen ist, ergibt sich ans
dem Diagramm die relative Austritts-
geschwindigkeit w, und der Winkel f,,
unter dem die Schaufeln den Austrittsumfang treffen miissen.

86. Wahl des Austrittswinkels «, aus dem Leitrad. Unter
der Annahme des stoBfreien Uberganges darf derselbe als identisch
mit dem Eintrittswinkel «, im Laufrad betrachtet werden. Die
Freiheit, die das Eintrittsdiagramm beziiglich der Wahl der einzelnen
GroBen anscheinend zuldBt, ist in Wirklichkeit durch die Riicksichten
auf die Widerstinde und den Wirkungsgrad stark beschrinkt. Um
die Reibung im Laufrade moglichst herabzuziehen, soll man die
Geschwindigkeiten des Durchflusses, also auch w, moglichst klein
halten. Ein Blick auf Fig. 105 lehrt, da man zu diesem Zwecke
den Winkel ¢, moglichst klein zu wihlen hat. Doch darf man
damit nicht zu weit gehen, da sonst die Radabmessungen zu grof
und die Umlaufzahlen zu klein ausfallen. Die tiblichen Ausnahmen
liegen etwa in den Grenzen

0o=18 bis 22 bis 25°

87. Umfangsgeschwindigkeit und Ansatzwinkel. Es wird in
vielen Fillen, besonders wo man auf eine bestimmte Umlaufzahl
hilt, zweckméBig sein, von der Umfangsgeschwindigkeit », auszu-
gehen. Wenn auch nach dem Eintrittsdiagramm Fig. 105 die Wahl
anscheinend ganz frei ist, so hat man doch gewisse Riicksichten zu
nehmen. Je nachdem u, Zv genommen wird, fillt der Winkel f,,
unter dem die Laufradschaufeln ansetzen, = 90° aus.

Fir p, > 90° ergibt sich nach Fig. 107 eine stark gekriimmte,
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sackformige Schaufel. Léduft der Kanal voll, wie das bei der Stau-
turbine der Fall ist, so wird die Ablésung des Wasserstrahls vom
Schaufelriicken nicht zu vermeiden sein, auch wenn man durch
Verdickung der Schaufeln in der Mitte (Riick-
schaufeln) eine stetige Verjingung des Kanals
nach dem Austritte hin herbeifiihrt. Es soll da-
her diese Schaufelform fir Stauturbinen nicht
ohne Not, d. h. nur dort angewandt werden, wo
man Gewicht auf eine kleine Umlaufgeschwin-
digkeit legt. Hingegen leistet sie gute Dienste, wenn man durch
Verbreiterung des Radkranzes den Kanalquerschnitt gegen den Aus-
tritt hin erweitert und damit dem Wasserstrahl Raum verschafft,
um sich vom Schaufelriicken vollig frei zu machen, wie das bei
den staufreien Turbinen der Fall ist.

Fir Stauturbinen wird in der Regel

Uy V.
Es wird hierbei
B < 900,

Wie ein Blick auf das Diagramm Fig. 105 zeigt, nimmt mit
wachsender Umfangsgeschwindigkeit u, die Eintrittsgeschwindigkeit ¢,
ab; es kommt darin eine Zunahme des Staues im Laufrad zum
Aasdruck. Zugleich wird der Ansatzwinkel g, der Laufradschaufeln
kleiner und der Eintritt der Kanille enger. Letzteres ist im allge-
meinen als ungiinstig anzusehen, weil sich daraus grofe Durch-
fluBgeschwindigkeiten und Widerstinde ergeben. Trotzdem kann
man bei auBerschlichtigen Radial-
turbinen mit der Umfangsgeschwin-
digkeit #, recht weit gehen, wenn
man grofe Umlaufzahlen erzielen soll.

Fallt hierbei auch B, klein aus, so
weisen dennoch die Laufradkanile,
da sie nach der Mitte zusammenlaufen,
noch immer eine geniigende Ver-

juingung auf, so daB die Eintritts- -
geschwindigkeit », immer noch klein °
gegen w, bleibt. Die Schaufeln er- Fig. 108.

halten dabei eine der gewohnlichen
entgegengesetzte Kriimmung, d. h. die fithrende Fliche wird konvex,
wie in Fig. 108 gezeigt ist.!)

) Der Verfasser, ,Niederdruckturbinen mit gesteigerter Umlaufzahl®
Schweiz. Bauzeitung 1898, Bd. 31, S. 12.
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88. Stauverhiltnis. Die Grofe der Stauung, die das Wasser
beim Durchfluf durch das Laufrad erleidet, kénnte durch den
Spaltiiberdruck gemessen werden. Bequemer ist indessen der fol-
gende MaBstab.

Beim Austritt aus dem Leitrad wohnt dem Wasser eine kine-
tische Energie inne, die durch die Geschwindigkeitshohe c,?:2g
gemessen wird. Beim Austritt aus dem Laufrad besitzt das Wasser
noch eine kinetische Energie, die durch die Geschwindigkeitshohe
¢,%:2g dargestellt wird; die Differenz

Co-— Cy
29
ist somit die kinetische Energie, die im Laufrad verwertet wurde.
Die ganze Energie, die vom Laufrad aufgenommen wird, entspricht
dem Nutzgefille H'. Der Unterschied

€l — ¢,°

H—2
29

stellt offenbar den Vorrat an potentieller Energie dar, der beim
Austritt aus dem Leitrad vorhanden war.') Das Verhiltnis dieser
Energie zur ganzen, im Nutzgefille H' verkorperten Energie ist um
so groBer, je stirker das Wasser im Laufrad gestaut wird; es kann
daher zum Messen des Staues gebraucht werden. Dieses Verhdltnis

2

2_
K (103)

o=1— 29 H'
moge darum das Stauverh#ltnis
genannt werden.?)

Das Stauverhiltnis 148t sich nach
Fig. 109 leicht konstruieren. Als
Grundlage dient die Geschwindig-
keit des Nutzgefilles

VegH =V29H, —¢,?,
und der dariiber geschlagene Halb-
kreis. Nachdem die Geschwindig-
Fig. 109. keit v des halben Nutzgefilles als
Sehne des Viertelskreises graphisch

bestimmt wurde, zeichnet man das Eintrittsdiagramm. Sodann
bestimmt man

1) Es ist hier vorausgesetzt, daB die Radhohe H, vernachlissigt werden
diirfe.

?) Es wird gewohnlich Reaktionsverhiltnis geheiBen. Man tut besser,
diesem unklaren Ausdruck aus dem Wege zu gehen.
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="V —¢,®

und schneidet mit dem Kreisbogen vom Halbmesser x in den Halb-
kreis ein. Die Projektion des Schnittpunktes schneidet eine Strecke s
ab, die, mit der Geschwindigkeit des Nutzgefiilles gemessen, das
Stauverhiltnis darstellt, wie leicht zu beweisen ist. Es ist ndmlich

22 = 002 _ 022
2=2¢H — a2,

zugleich aber auch -
2=sV2gH,

und daher

2 2

29-1?7—

5 4%
V2gH'

Sind die GréSen H, und ¢, fiir eine gewisse Anlage ermittelt
oder gewé#hlt und ist ¢, angenommen worden, so kann man von
den drei Groflen c,, u, und o je eine annehmen und die iibrigen
durch Konstruktion finden.

Die rechnerische Behandlung der Frage konnte auf folgendem
Wege vor sich gehen. Es ist

=1l————+z%. - - - . (103
¢ 29 H' + 2¢gH' (103)
Sodann hat man nach Fig. 110

. ~& ALY
u, __sin (e + B,) NS 7
€ sinf, AN b %

Setzt man den hieraus sich ergebenden Fig. 110.
Ausdruck fir », in die Durchflugleichung

2gH' =2u,cycosay . . . . . (100a)

ein, leitet man daraus einen Ausdruck fiir ¢, ab und fithrt man
endlich diesen in Gl. 103 ein, so erhilt man schlieBlich fiir das Stau-
verhiltnis
1 sin f; €y’
—= . . (103a
2sin(¢xo—|—ﬂl)cos%+2gH' ( )

Der Zusammenhang zwischen der Austrittsgeschwindigkeit ¢,
aus dem Leitrad, der Umfangsgeschwindigkeit u, des Laufrades und
dem Stauverhiltnis ¢ 148t sich am leichtesten iibersehen, wenn man
schreibt

co=1

co=1V29H,
w, =k Vg,
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wobei H, das reine Gefille bedeutet. Aus der Durchflufigleichung
100a erhdlt man, wenn fiir ¢, und «, diese Schreibweise benutzt wird,

H 1

Co= 7 =7 ——
" H, 2k cosg,

VeyH ;
oder
H' 1
i o

H 2kcosa’

n

Fiir o findet man aus Gl. 103 mit obigem Werte von ¢, den
Ausdruck

H' 1 * H
6:1—‘7 7‘,*”2’*‘—{—"0‘2— *’:'.
H, 4k*cos®’a ' 2¢gH, H
Mit den besonderen Werten
H H,=0,90 H,
70 S .2
a;‘ _ i u m— 2Lg - 0,05 Hn
=X p
SN2 H'=0,85 H,
4 g =20°
25
kY wurde die graphische Tabelle
/ (Fig. 111) berechnet. Das Stau-
verhiltnis wird gleich null, wenn
1==0,949
k- 95 70 J—
F-w, V2gh, k=0,471.
Fig. 111. Diese Werte entsprechen also

dem staufreien DurchfluB.
Negative Werte von o ergiben AusfluBgeschwindigkeiten c,,
die iiber die Gefillsgeschwindigkeit hinausgingen; das Laufrad iibte
eine saugende Wirkung aus und miite im Anfang Energie auf
das Wasser ibertragen, was natiirlich fiir Turbinen keinen Sinn
hatte, wohl aber fiir Zentrifugalpumpen.
Gewdhnlich ist ¢ etwas griofler als k, und es liegt o zumeist
zwischen 0,5 und 0,65; d. h. es ist beim Ubergange ins Laufrad
die groBere Hilfte der Energie noch als Druck vorhanden.

89. Geschwindigkeiten und Winkel bei staufreien Turbinen.

Bei der Girard-Turbine hat die Austrittsgeschwindigkeit ¢, aus dem
Leitapparat einen ganz bestimmten Wert

c=V2gH,, . . . . . . (104)

wobei H, das wirksame Gefélle bis zum Austritt aus dem Leit-
apparat bedeutet. Es wire leicht, die Beziehungen zwischen den



Zusammenhang zwischen den Geschwindigkeiten u. den Schaufelwinkeln. 111

Winkeln und Geschwindigkeiten aus der Durchfluigleichung in der
Form 100 abzuleiten. Man bekommt indessen ein deutlicheres Bild,
wenn man von der Form 87, Abschnitt 62 ausgeht:

2 2

2 2
Py —Ps . Wy~ — Wy Uy - 2

y 29 2y
bei der das Radgefille und die Reibung im Laufrad vernachléssigt
sind.?) Da bei der staufreien Turbine p, =p, ist, kann die Glei-
chung auf die Form gebracht werden

)

w2t — ) =w*—u?. . . . . (105)

Soll das Wasser rechtwinklig zum Radumfang austreten, so ist
die Bedingung zu erfiillen

w2 — w2 =¢ . . . . . . (1086)

Durch Gleichsetzen von GIl. 105 und 106 bekommt man die
Durchfluigleichung in der bequemsten Form:

w—ut=c® . . . . . . (107

Die Gleichung setzt stoBfreien
Eintritt voraus und gilt ohne Un- |
terschied fiir Radial- und Axial- \
turbinen. %) 7
Die Untersuchung soll zunéchst l
fiir eine Axialturbine durchgefiihrt B VAV#_,_\A#
werden. Hier ist v, =u, und also T N
auch w,=w,. Fig. 112 laBt er-

\_‘___’/
|
|
:
|
k

Fig. 113.

1) Da das Radgefille und die Reibung in entgegengesetztem Sinne wirken,
kann man ohne zu grofen Fehler die beiden Einfliisse gegeneinander wett
schlagen.

2) Bei staufreien Turbinen mit liegender Welle ist das wirksame Gefille
fir jeden Punkt des Leitradaustrittes wieder ein anderes. Auf eine derartige
Verwicklung kann man sich bei der Rechnung unméglich einlassen; man wird
eben von einem Mittelwerte ausgehen miissen.
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kennen, wie mit einem gegebenen Werte von c¢,=c¢,, gewdhltem
Winkel o,=¢;, und angenommener Austrittsgeschwindigkeit ¢, die
simtlichen ibrigen Gréfen durch eine einfache Konstruktion ge-
funden werden konnen. Dieselbe beruht darauf, da$ c,, «, und w,
das Eintrittsparallelogramm liefern miissen und daf w, = w,.

Fiir die Radialturbinen ist die Konstruktion nach Fig. 113 ab-
zudindern. Es ist hier angenommen, da8 r, >#,. Dementsprechend
tallt w, >w, aus; das Wasser erfihrt lings der Schaufeln eine Be-
schleunigung. Bei einer auBerschliachtigen Turbine trite umgekehrt
eine Verzogerung ein.

90. Absolute Austrittsgeschwindigkeit bei verinderter Umfangsgeschwin-
digkeit. Wenn die Geschwindigkeit ¢, und der Winkel oy fiir den Austritt
aus dem Leitapparat einer Girard-Turbine gegeben oder gew#hlt sind, so ent-
spricht dem nach Geschwindigkeit und Richtung angenommenen absoluten
Austritt aus dem Laufrad eine bestimmte Umfangsgeschwindigkeit %, und ein
gewisser Ansatzwinkel f;. Man kann die Sache umdrehen und fragen, wie sich
der Austritt gestalte, wenn man bei unverinderten Werten von ¢,, &, und §,
die Umfangsgeschwindigkeit %, variiert; dabei muf der Winkel 8, des sto8-
freien Eintrittes wegen dem Wechsel ebenfalls folgen. Diese Frage wird fiir
die axiale Turbine, wo w,=w, ist, durch die leicht verstindliche Konstruktion
(Fig. 114) beantwortet. Die Endpunkte der verschiedenen Wer