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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-
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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
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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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