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INHALT : Der Wirkungsgrad einer Wasserturbine bei veridnderlichem Gefille,
verdnderlichen Dimensionen und Temperatur des Betriebswassers, jedoch bei gleicher
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Der Wirkungsgrad einer Wasserturbine bei verdnderlichem Gefille, veranderlichen Dimen-

sionen und Temperatur des Betriebswassers, jedoch bei gleicher spezifischer Schnellaufigkeit.
Von Dr. Ing. R, GREGORIG, Assistent fiir Maschinenbau an der Eidg. Techn, Hochschule, Ziirich,

Es wird gezeigt, wie man in einfacher Weise den Wirkungsgrad
der Modellturbine auf den der Ausfibrungsturbine au{werten kann. Zur
Bekriftigung der Rechnung werden einige Versuche herangezogen.

Die Notwendigkeit der Anstellung von Modellversuchen
beim Projektieren grosser hydraulischer Anlagen zwingt
uns zu einer Uebertragung der Versuchsergebnisse am
Modell auf die Verhiltnisse der Ausfiihrung mittels einer
Aehnlichkeitsbetrachtung. Diese Betrachtung befasst sich
mit dem Vergleich der Tragheitskrafte zu den Feldkriften
und vernachlassigt die Einflisse der Zihigkeit des Wassers
vollstiandig.

Mechanische Aehnlichkeit zwischen Ausfithrung und
Modell besteht dann, wenn die Beziehung

Ci 2]

(V:Tg?) Modell (Vgﬁ) Ausfiihrung Tomgd. rlct
erfillt ist, wo ¢; eine beliebig gewihlte Geschwindigkeit
im Stromungssystem und /A das Gefille bedeutet. Dabei
sind geometrisch ahnliche Strémungsriume vorausgesetzt.

Die Nichtberiicksichtigung der Zihigkeit bei dieser
Aehnlichkeitsbetrachtung bhat Diskrepanzen zwischen den
Messergebnissen am Modell und der Ausfithrung zur Folge.
Wollte man die Einflisse der Reibung bei den Modell-
versuchen auch beriicksichtigen, dann miisste man dafiir
sorgen, dass die Reynolds'schen Zahlen auf einen beliebigen
Zustandspunkt bezogen fiir die Modell- wie fir die Aus-
fihrungsstromung die gleichen wiren:

Re Modell = Re Ausfibhrung . . .. (2)
Man kann die Reynolds’sche Zahl aus Grinden mecha-
nischer Aehnlichkeit z. B, folgendermassen definieren:

Re:V*VL"*; =11 .. @
wo H das Gefille, g die Erdbeschleunigung, D; den Ein-
trittsdurchmesser der Turbine, » die kinematische Zahigkeit,
n die Zzhigkeit und y das spezifische Gewicht des Be-
triebswassers bedeuten.

Die Modelle sind in den meisten Fallen kleiner als
die Ausfithrung, sodass man dafiir sorgen muss, dass das
Gefille beim Modellversuch der Gleichung (2) entsprechend
grosser oder die kinematische Zihigkeit » der Versuchs-
fliissigkeit (Modellfliissigkeit) entsprechend kleiner gewahlt
wird. In den seltensten Fillen kann die Bedingung der
Gleichung (2) beim Modellversuch erfillt werden, sodass
man einen andern Weg einschlagen muss. Moody?!) und
Camerer?) haben eine Beziehung zwischen dem Wirkungs-
grad der Ausfithrung und demjenigen des Modelles auf-
gestellt, jedoch sind die Aufstellungen nicht allgemein genug.

Der hydraulische Wirkungsgrad einer Turbine de-
finiert sich (bei Vernachlidssigung der kinetischen Zufluss-
energie am Oberwasserspiegel) zu:

H— 229 — Hy
e L LM T By
dabei ist ¢; die Austrittsgeschwindigkeit aus dem Saugrohr,
H, die sogenannte Verlusthohe, welche wir

L
Hy = D ;% (5)
mit Jaflihaenin | S )

V/\ e
) Turbines hydrauliques et régulateurs automatiques de vitesse,
Livre I (von A, Tenot), S. 463.
%) Vorlesungen tiber Wasserkraftmaschinen, Aufl. 1914, S. 305.

definieren wollen. Die Beziehung gilt fiir turbulente Stro-

mungen in geraden Rohren mit Kreisquerschnitt. Es ist

eine bewusste Zumutung, einen derartigen Ansatz fiir die

Druckverlusthtéhe aufzustellen. Neben den Verlusten der

Wandreibung waren noch Krimmerverluste zu beriick-

sichtigen, was jedoch nicht auf einfache Art durchfiihrbar ist.
Mit

¢~ Vzg H : (7)

schreibt sich (5) + (6) wegen Aehn]lchkelt der Strbmungs-
raume zu

const. const.
H,=: .

l/l?e VDJ‘_VE

Der Ausdruck fiir /7, aus Gleichung (8) in die Gleichung (4)
eingesetzt gibt

H. . . (8

H—rzﬂ/zg . const.

D, VH
Np = 77 o . . . (9)

oder mit
Ko=—2_ . . . .. (0
Veg &

5 const.
N =8 — Ko — s—— L= (1Y)

D, VH

Fir zwei ahnliche Turbinen, also Turbinen mit gleicher
spezifischer Schnelldufigkeit, etwa das Modell und die
Ausfiihrung, die unter mechanisch #bnlichen Zustinden
arbeiten, gilt
Kra Modell = [( Ausfiihrung

Somit eriibrigt sich ein Unterscheiden der K -Grossen.
Grossen, die sich auf das Modell beziehen, erhalten den
Index ,m“, die der Ausfihrung den Index ,a“.

Somit schreiben sich folgende Gleichungen
A (const.) @
P (12)
Dia VHa

rva

3 (const.) m
N =1 — Ki— 1

Dim |/ Hn
V Yin

wobei zu bemerken ist, dass die vorkommende Konstante
aus Aehnlichkeitsgriinden in beiden Fallen (dem der Aus-
fihrung, wie dem des Modelles) den gleichen Wert hat.
Durch Elimination der erwahnten Konstanten aus den
Gleichungen (12) und (13) ergibt sich die gewiinschte
Beziehung

gy == AP0 b)) st el bt - B
zu
4

2 " [ YDz 1) Hins.
= (— &Y — (1= K= || 2 2= ]2 g

Da jedoch der totale Wirkungsgrad von Interesse
ist, schreibt sich Gleichung (15) unter Beriicksichtigung von
Nt=MNpNYmech . . . . . . (16)

zu
4

- -3 ntn\]/ v« Dim 1/ #m
77{":?]'""[.(1_K;“)—(I—A;"_;JZ/;: )] = Dl l/”’ ] (l7)
m m 1a a

worin 7,, den mechanischen Wirkungsgrad der Aus-
fihrung und #,,, den des Modelles bedeutet.
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Zur Priiffung von Gl (17) seien verschiedene Ver-
suche erwahnt:

Erstens ein im hydraulischen Institut der Technischen
Hochschule in Minchen von Riemerschmid ausgefiihrter
und in den Mitteilungen dieses Institutes, Heft 5, S. 20
publizierter Versuch tiber die Abhangigkeit des Wirkungs-
grades einer Wasserturbine von der Zihigkeit des Betriebs-
wassers.

Bei diesem Versuch waren Modell- und Ausfithrungs-
turbine identisch; das Gefille blieb dasselbe; einzig die
kinematische Zihigkeit des Versuchswassers wurde durch
Heizung und Kihlung in weiten Grenzen variiert. Die
Daten waren folgende:

Gefille H=1m

Wassermenge O = o0,0135 m3/sec

Eintrittsdurchmesser D; = 0,109 m

Drehzahl n = 840 Uml/min

Spez. Drehzahl ny = anN' = 312
HH

Abb. 1 zeigt den Vergleich zwischen Versuch und
Beziehung nach Gleichung (17) bei einer Belastung (Leit-
schaufeloffnung), die den besten Wirkungsgrad ergibt.
Dabei ist mit einem mechanischen Wirkungsgrad von o,91
und X, = o,103 gerechnet worden. Die Uebereinstimmung
zwischen Versuch und Theorie ist als gut zu bezeichnen.3)

820

810 /

3
800 =S 1

o  gemessen
/ gerechnel nach Gl. 17
=== % » Moody und Camerer|
761 0 1 L 1 il -
8 16 14 iz 10 7] 06 04 m%sec

—~— V706

Abb. 1. Totaler Wirkungsgrad in Funktion der kinematischen Zihigkeit.

Da die Formeln von Moody und Camerer eine Aen-
derung der Zahigkeit nicht beriicksichtigen, wiirde nach
diesen Autoren der Wirkungsgrad von der Zahigkeit un-
abhingig sein, wie durch die gestrichelte Gerade angedeutet.

Zweitens zeigt nebenstehende Tafel die Ergebnisse von
Bremsungen im Versuchslokal der Firma Th. Bell & Cie.*)
in Kriens (Luzern) an Rédern verschiedener Grosse und
unter verschiedenen Gefillen, jedoch von gleicher spezi-
fischer Schnelldufigkeit #; = 377.

In den drei letzten Kolonnen sind zum Vergleich mit
den gemessenen totalen Wirkungsgraden die nach GI. (17),
sowie nach den Formeln von Moody!) und Camerer?)
errechneten Wirkungsgrade angegeben. Bei der Be-
rechnung der Werte 7; der ersten Zeile wurde das
kleinste Rad als Modell, das mittlere als Ausfihrung
aufgefasst; die Werte 7; berechnet der vierten Zeile fussen
auf der Auffassung des mittleren Rades als Modell und
des grossten als Ausfiihrung. Die Wassertemperaturen
waren bei den Versuchen annihernd die selben, wurden
jedoch nicht gemessen. Die Unterschiede zwischen den
berechneten und den
gemessenen  Werten
sind vielleicht auf die

%) Es sei an dieser Stelle
Herrn Dr. Ing. Riemerschmid

Nichtbertcksichtigung moéglicher Temperatur- und damit
Zishigkeitsschwankungen zuriickzufiihren.

Die Grosse K, hatte den Wert o,19. Die mecha-
nischen Wirkungsgrade wurden leider nicht gemessen, sie
wurden auf Grund von Erfahrung angenommen. Der Ver-
gleich ist wiederum gezogen im Bereiche grosster Wirkungs-
grade, also dort, wo die Abloseerscheinung am Laufrad-
eintritt ein Minimum wird. Die Uebereinstimmung ist gut.

Durch-
messer

Ge- | Ul Nt |
falle Kz, mech.| ge- |

Rechnung

Ne Ne e

| |
mm | m |

| messen| Camerer | Gregorig Moody
Modell 167 | 3 | 019 0,03 0,813 | — = —
fobrung| 595 | 3 | 09| 098 0880 | M0 | U 26er )
Modell | 505 1 3 0,19; 0,98‘0,862 — — =
theung | 3490 | 5| 019 098|808 | (2350 | (085 |

Wenn wir im theoretischen Ansatz zur Definition des
Widerstandes ein Strémungsmodell (gerades Rohr) gew#hlt
haben, das keine Abloseerscheinungen aufweist, miissen wir
beim Vergleich der Versuche mit der Theorie auch nach
Moglichkeit solche Zustinde heranziehen, die mit der theo-
retischen Voraussetzung am besten {ibereinstimmen. Man
kann sich mit Hilfe der obenerwiahnten Minchener Mes-
sungen lberzeugen, dass z. B. die Umrechnung der
Wirkungsgrade bei Teillast (Ablésungen!) unter Umsténden
nach Gleichung (17) ganz unbrauchbare Ergebnisse liefert.

Die durchgefiihrte Betrachtung zeigt, dass man mit
einfachen theoretischen Mitteln bei Beachtung der dabei
getroffenen Annahmen zu guten Resultaten gelangt.

Wettbewerb fiir ein suburbanes Sanatorium

auf der Chrischona bei Basel.
(Schluss von Seite 176).

Entwurf Nr. 46, , Natura optima artifex“. 39880 m3 Die
Zufahrtstrasse ist prinzipiell richtig, es sollte jedoch versucht
werden, deren Gefille zu reduzieren. Der Bau ist den Terrainver-
hiltnissen gut angepasst. Der Ostliche Gebiudefliigel tritt zu nahe
an den Hochwald heran. Ein Vorschlag fiir die Verlegung des

N

Sanatorium Chrischona bei Basel. — Entwurf Nr. Y. — Lageplan 1 : 2500.

fiir die Informationen be- L'T._—r_—l r i -~
treffend mechanischen Wir- ol — - - s
kungsgrad bestens gedankt, e IO ok e il i :
4) Es sei der obengenann- & Gy Jé l ey » L
h—.__._u_..._l_._,‘ L ° i HORS PERLONAL

ten Firma fiir das freund-
liche Entgegenkommen der
beste Dank ausgesprochen.
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4, Rang (3000 Fr.), Entwurf Nr. 9. — Verfasser Suter & Burckhardt, Arch., Basel. — Schnitte 1 : 300.
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