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Der ,Stossverlust* des Wassers beim Eintritt

in Schaufelsysteme.
Von Prof. Dr.-Ing. D. Z)oma, Miinchen.

Zeuner hat angenommen, dass der Verlust an hydrau-
licher Druckhdhe bei dem nicht ,stossfreien Eintritt des
Wassers in das Laufrad einer Turbine gleich der Druck-
hohe ist, die notig wire, um eine Geschwindigkeit gleich
der geometrischen Differenz zwischen der Geschwindigkeit
im Anfang des Laufradkanals und der Zustromgeschwindig-
keit zu erzeugen. Bei Verwendung der Bezeichnungen in
Abb. 1, die einen Leitradkanal und einen davorstehenden
ruhenden Laufradkanal darstellt, wire demnach der Druck-

hohenverlust
Stossverlust sind deswegen auch hiufig an-

/u: f”"
Abb.1 v’
gefochten worden.

Es ist nun bemerkenswert, dass man die Zeuner'schen
Formeln ohne irgendwelche willkiirlichen Annahmen ableiten
kann, allerdings nur fiir den Fall, dass die Laufradschaufeln
gerade sind und dass der Spalt zwischen Leitrad und Lauf-
rad gross ist, nimlich so gross, dass die lokalen Druck-
inderungen, die sich bei den schnellen Richtungsinderungen
des Wassers beim Auftreffen auf die Laufradschaufeln ein-
stellen, nicht bis zu den Leitschaufel-Enden zurickreichen.
Die Ableitung bezieht sich also auf ein System von ge-
raden Schaufeln, dem das Wasser aus grosser Entfernung
in einer Richtung zustrémt, die nicht mit der Richtung der
Schaufeln iibereinstimmt.

Der Stromungsvorgang ist in Abbildung 2 etwas iiber-
trieben dargestellt. Der Wasserstrom 16st sich an der
Eintrittskante zunichst von dem Riicken der Schaufeln ab
und der so entstehende Strahl vermischt sich in der folgen-
den Strecke des Kanals mit dem, dem Riicken des Kanals
angelagerten Totwasser, sodass nach Zuriicklegung einer
gewissen Strecke die Strémung wieder gleichmissig ge-
worden ist und den ganzen Kanalquerschnitt ausfallt. Die
Verluste entstehen bei Vermischung des Strahles mit dem
Totwasser und dieser verwickelte Vorgang lisst sich natiir-
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Eine Begriindung fiir seine Annahme hat
Zeuner nicht gegeben; seine Formeln fir den
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lich im einzelnen nicht verfolgen. Um trotzdem die Grosse
des Druckhdhenverlustes rechnerisch zu bestimmen, muss
man zunichst die eben erwihnte Erfahrungstatsache be-
achten, dass nach dem Durchlaufen einer lingeren Kanal-
strecke die Strdmung wieder gleichmissig geworden ist;
ferner muss man noch die Bedingung heranziehen, dass
die von den Schaufeln auf das Wasser iibertragene Kraft,
bei Vernachldassigung der Schaufeldicke und der Reibung,
nur durch die Differenz der Flassigkeitsdrucke zu' beiden
Seiten der Schaufeln verursacht ist und deswegen senkrecht
auf der Ebene der Schaufeln stehen muss — ein Umstand,
der bisher meines Wissens nicht beachtet wurde,

Zur Rechnung moge der Stromungsvorgang in einem
Schaufelsystem nach Abbildung 3 (ebene Schaufeln zwischen
parallelen ebenen Winden) betrachtet werden. Die Schaufeln
iben Krifte auf das Wasser nur aus, solange der Druck
zu beiden Seiten einer Schaufel verschieden ist. Es ist
deswegen zulissig, sich die Schaufeln dort, wo die Strémung
und damit die Druckverteilung wieder gleichméssig geworden
ist (bei a — a) fortgeschnitten zu denken. Man betrachte
denjenigen Teil der Gesamtstromung, der zwischen den
Stromlinien s;, s;, S5, s, und den entsprechenden Schaufeln
eingeschlossen ist. Druck und Geschwindigkeit vor dem

Eintritt in das Schaufelsystem seien mit p, und v,, Druck
und Geschwindigkeit nach dem Austritt mit p; und »; be-
zeichnet.

Dann wird bei Abwesenheit von Schwere-
Wirkungen der Druckhohenverlust /%, be-
— kanntlich allgemein dargestellt durch die
Gleichung:
7,2 — 7,2 Po — 21
b (2)
In dieser Gleichung ist die Beziehung zwi-
schen 7, und v, durch die Kontinuititsbedin-
gung (v, sin a; = v, sin a,) gegeben, wahrend die Differenz
P, — p1 noch ermittelt werden muss.

Nach den bekannten, fiir die Ablenkung eines Wasser-
stromes bestehenden Beziehungen ist die in die #-Richtung
fallende Komponente D, der von den Schaufeln auf das
Wasser iibertragenen Kraft D gleich:

v/ Abb.4

Du — i:’ ('Z}l cosay — U, COS ao) (3)

wenn O das in der Zeiteinheit einstromende Wasservolumen
bedeutet. Andererseits ist die in die m-Richtung fallende
Komponente D,, dieser Kraft gleich

D,,,:%(vasina,,-——v, sin o) +17bp,—1bp

oder, da der Klammernwert infolge der Kontinuitits-
Bedingung gleich Null ist, auch gleich

Dm:lbpa_lbpl (4)
Da die von den Schaufeln auf das Wasser tbertragene
Kraft senkrecht zu den Schaufelflichen gerichtet ist, muss
aber ausserdem sein
Dy
D, B (5)
Aus den Gleichungen (3), (4), und (5) ergibt sich,
wenn man beriicksichtigt, dass & /sin a, v, = QO ist:

Po—P1 Y sin a,

— v, COS a; — U, COS @
7 TR ! g, o)
Setzt man diesen Wert in Gleichung (1) ein, und be-
sin o,

achtet, dassv; = v, ist, so erhalt man als Druckhdhen-

sin o
Verlust den zunichst ziemlich verwickelt erscheinenden
Ausdruck:

K 7,2 L sin? o, 7,2 sin @, [ 8in o, COS &y ook
Y = — : — a
< 2g sin? o, g tg oy sin o, 3
der sich aber auf die einfache Form
/ v? sin® (2, — o)
T — . (6)
2g sin? o

bringen lasst.
Nun ist aber, wie man leicht ermittelt, die geome-
trische Differenz der Geschwindigkeiten »; und v, (Abb. 4)

SpHLE Y, sin.(a,, — )
S1D oy

Dies in Gleichung (6) eingesetzt, gibt
7’3
(= >

wobei o' die ,verlorene Geschwindigkeit® Zeuner's ist.
Der Zeuner'sche Ansatz ist somit fiir die erwdahnten Vor-
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aussetzungen als richtig bewiesen, ohne dass eine will-
kiirliche Annahme gemacht wurde.

Die Giltigkeit der obigen Ableitung ist daran ge-
kniipft, dass die Schaufeln bis zum Ende desjenigen Be-
reiches, in dem die Vermischung des Strahles mit dem
Totwasser stattfindet, als gerade betrachtet werden diirfen.
Bei den Schaufelsystemen der Turbinen ist diese Annahme
in der Regel nicht hinreichend erfiillt. Sie ist erfillt fir
die Turbine mit unendlich vielen Schaufeln, die man der
Berechnung ja auch in anderer Hinsicht, sei es ausdriick-
lich oder stillschweigend, zu Grunde legt, sodass durch
jenen Umstand die Niitzlichkeit der obigen Betrachtungen
nicht aufgehoben wird. Da bei der Turbine mit unendlich
vielen Schaufeln der Mischungsvorgang sich in einem ver-
schwindend kurzen Stiick des Schaufelkanals abspielt,
bleiben die Gleichungen auch bei sich drehendem Lauf-
rade giltig, sofern man unter v, die Relativgeschwindigkeit
des zustromenden Wassers vor dem Eintritt in den Bereich
der Laufradschaufeln und unter a, den auf die Relativ-
geschwindigkeit bezogenen Winkel versteht.

Minchen, im Dezember 1921.

L
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Abb. 7. Normalprofil im Inflexionspunkt (Uebergang).

Die Rheinregulierung Strassburg-Basel
nach dem schweizer. Projekt vom September 1921.

(Schluss von Seite 76.)

»Die erforderliche Breite der Fahrwasserrinne ist nun keines-
wegs identisch mit der Sohlenbreite des Niederwasserbettes. Das
Niederwasser wird nur soweit durch die seitlichen Buhnenfelder
zusammengedringt, als dies zur Erzielung der angestrebten Fahr-

gebracht worden wie auf der Regulierungsstrecke unterhalb Strass-
burg. Massgebend sind die beiden Normalprofile in den Inflexions-
Punkten und im Scheitel der Krimmungen [Abbildungen 7 und 8].
In den Zwischenstrecken gehen dieselben allméhlich ineinander
Durch die Tieferlegung der Buhnenkdpfe auf der
konvexen Seite der Stromkriimmungen wird der namentlich von
Girardon geforderten Vergrosserung der Wasserspiegelbreite in den
Kriimmungen Riicksicht getragen.

Die Anwendung der Fliessformel erfordert die Kenntnis der
Abflussmenge. Dem vorliegenden Projekt ist eine Niederwasser-
menge von 500 m3/sek zugrunde gelegt worden. Sie war im Mittel
der 10jdhrigen Periode 1904/1913 an 318 Tagen im Jahr vorhanden
und durchfliesst nach den Messungen des eidgendssischen Amtes
fiir Wasserwirtschaft die baselstddtische Rheinstrecke gegenwirtig
(Winter 1920/1921) bei einem Wasserstand von — 0,07 m am Limni-
graph zu Basel. .. .. Den hydraulischen Berechnungen zum Regu-
lierungsprojekt unterhalb Strassburg ist seinerzeit eine Niederwasser-
menge von 500 m?® sek bei Strassburg mit allmahlicher Zunahme
derselben auf 600 m?/sek bei Sondernheim zugrunde gelegt worden.
Fiir die durchgefiihrten Vergleichsrechnungen ist angenommen wor-
den, dass einer Abflussmenge von 500 m?/sek auf der Rheinstrecke
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Abb. 8. Normalprofil im Scheitel der Krimmungen.

wassertiefe notwendig ist. Innerhalb dieses kiinstlich verschmilerten
Niederwasserbettes, dessen Sohle auch weiterhin beweglich bleibt,
soll sich die Fahrwasserrinne von selbst herausbilden und dauernd
erhalten, und zwar — wenn die Regulierung erfolgreich ist — mit
der angestrebten Breite und Mindestwassertiefe und mit der in den
Pldnen angegebenen Grundrissform. Dabei ist weder vorausgesetzt

noch anzunehmen, dass sich etwa innerhalb des neuen Niederwas-
serbettes eine gleichmissige Wassertiefe und ein vollstindig aus-
geglichenes Gefille einstellen werde. Die neuen Kolke und neuen
Uebergédnge sollen aber in missigen Grenzen und vor allem in ihrer
Lage zum Flusslauf stabil bleiben. Es ist klar, dass die hydraulische
Berechnung eines derartigen Flussgerinnes mit stark wechselnder,
der Menge nach unbekannter Geschiebefiihrung fiir sich allein keine
ausreichend zuverldssigen Resultate liefern kann. Aus dieser Er-
kenntnis heraus sind denn auch bei der Ermittlung der Breitenab-
messungen des Niederwasserbettes unterhalb Strassburg hydraulische
Rechnungen zwar durchgefiihrt, die endgiiltigen Breiten aber nicht
allein auf Grund von hydraulischen Formeln, sondern auch unter
Herbeiziehung eines umfangreichen, am natiirlichen Niederwasser-
bett gewonnenen Beobachtungsmaterials gewdh/t worden. Diese
Wahl ist von Honsell mit Recht als der schwierigste Teil der Pro-
jektierungsarbeiten bezeichnet worden. Dass sie im wesentlichen
zutreffend erfolgt ist, zeigt der Erfolg der Regulierungsarbeiten. Fiir
die Rheinstrecke Strassburg-Basel wird durch diese Tatsache die
Ermittlung der Breitenabmessungen des Niederwasserbettes ganz
wesentlich erleichtert. Bei der Gleichformigkeit des Stromcharakters
unter- und oberhalb Strassburg lassen sich die Breitenabmessungen
der obern Regulierungsstrecke ausreichend zuverldssig aus denjeni-
gen der untern Strecke ableiten und zwar mit Hilfe der Formel fiir
die gleichféormige Wasserbewegung.

Was zunidchst die Begrenzung des Niederwasserbettes anbe-
trifft, so sind im vorliegenden Projekt die gleichen Normalien [Ab-
bildung 16, Km, 9,120 und Abbildung 20 Km. 81,250] zur Anwendung
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Basel-Strassburg eine gleichwertige Abflussmenge von 505 m?® unter-
halb Strassburg entspricht mit stufenweiser Zunahme derselben auf
560 m®/sek bis Sondernheim. Einem Pegelstand von — 0,07 in Basel
entsprach im Winter 1920/21, abgeleitet aus den amtlichen Pegel-
Tabellen, ein solcher von 1,60 in Strassburg, und es betrdgt so-
mit bei den obigen Abflussmengen die zwischen Sondernheim und
Basel angestrebte Wassertiefe rund 2,10 (2,00 m beim Strassburger
Pegel 1,50). Alle diese Zahlen sind naturgemiss mit einer gewissen
Unsicherheit behaftet, die aber nicht so gross sein kann, dass sie
die aus denselben abgeleiteten Resultate wesentlich zu beeinflussen
vermochte.

Die hydraulische Rechnung ergibt nun fiir das 33,9 km lange
kiinstliche Niederwasserbett zwischen So6llingen und Kehl eine mitt-
lere Wassertiefe von 2,75 m bis 2,67 m im Inflexionsprofil und von
2,62 bis 2,53 m im Scheitelprofil. Diese Tiefenmasse sind dann der
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