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Versuche fiber die 
Umsetzung von Wassergeschwindigkeit III Druck. 

Von K. Andres. 

Das Arbeitsvermogen des fiie/,lenden "Wassel's durch Verringel'ung seiner 
Geschwindigkeit in potentielle Energie umzusctzen, ist cin V organg, dem man 
in del' hydraulischen Technik ha,utig begegnet. Bcim Strahlapparat z. B. wi I'd 
das zu fOrdernde Wasser durch einen ausstromenden Dampf-, Luit- oder Wasser
strahl in Bewegung gebracht, urn in del' Druckdtise seine GeschwindigkeitshOhe 
allmahlich in Druckhohe umzusetzen. In del' KreiEelpumpe tritt del' Vorgang 
zweimal in Erscheinung, sowohl im Laufrad wie in den ZeBen des sich an
schlieLlenden Leitrades. Endlich erblickt man cine Vel' wen dung des Vorganges 
in dem Venturi-W"assermesser 1), wo Druck in Geschwindigkeit und diese wieder 
in Druck verwandelt wird. 

Die Frage lautet nun: Tritt bei dem Vorgange ein Energieverlust auf, wie 
groLl ist diesel', und wie sind die Querschnitte des sich enyeiternden Hohlraumes 
zu wahlen, urn wirtschaftlich zu verfahren'~ 

Man hat vcrsllcht, auf rein theoretischem ",Vege die }<'rage zu entscheiden 
(Grashof, Theor. Masch.-Lchrc 1 S . .121), jedcch fehlten zu einer sole hen Losung 
die notigen Grundlagen. Urn diese zu .chaffen, siud Versuche ausgefiihrt und ver
offentlicht worden von Weisbach (Experimental-IIydmulik S. 147), ]'liegner 
(Zivilingenieur 1875 R. !l7), }<'rancis (Lowell hydraulie experiments, 4. Aufl. 
New York 1883 S. 2(9) und Banninger (Zeitschril't UtI' das gesamte Turbinen
wesen 1 !J06 S. I:! u. f.). 

Die Ergebnifse, welche spateI' verglichen werden soilen, zeigen jedoeh 
nacheinander soviele Untel'schiede, daLl sie zur endgiiItigen Losung del' Frage 
nieht ausreichen. Daher entsehloLl sich del' Verfasser zu einer ausgedehnten 
Versuchsreihe tiber den Gegenstand, die im Masehineningenieur-Laboratorium 
del' KgI. 'l'echnischen IIochsclmle zu Hannover ausgel'iihrt wurde. Seitens des 
Instituts wurden ihm manchc Inmsmittel zur VerUtgnng gesteilt, und auLlerdem 
bmvilligte del' Verein deutscher Ingenieure, nachdem die erst en Versnche ge
gltickt waren, Geldmittel zur weiteren Ausgestaltung del' Arbcit. Den Herren 
sei auch an diesel' Stelle del' wiirmste Dank zum Ansdrnck gebraeht. 

]'ig. 1 zeigt die Anordnnng des Versuchstandes. Die Differential-Kolben
pumpe von 9() nnd 125 mm Dmr. und noo mm Hub wnrde von einem Elektl'o
motor angetrieben und konnte dul'ch Anwendung del' elektl'ischen Schaltung 
sowie eines Stufenvorgeleges mit 25 bis 130 UmI./min laufen, entsprechend einer 

') .Hydrometrie« von W, Muller, herausgegebeu vOn Gebr. Janecke, Hannover 1903 S.81. 

Mitteilnngen. Heft 76. 1 
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Lieferung von 1,5 bis 7,9 ltr/sk. Urn einen m5glichst gleichWrmigen Wasserstrom 
zu erhalten, fUhrte man ihn zunachst in einen Windkessel von 1000 mm Dmr. 
und :!OOO mm H5he, der gew5hnlich zu 415 seines Rauminhaltes mit Luft gefiillt 
war. Das AuHullen geschah von der Pumpe Eclbst mittels Schnuffelventil:::, 
brauchte aber nur einmal zu Beginn der Versuche fUr mehrere W ochen zu er
folgen. Der Kessel blieb wahrend der Zeit unter einem standigen Drucke von 
6 bis 11 at. Das seitliche Absperrventil A verhinderte des Nachts ein Verdrangen 

Fig. 1. 

des Wassel's aus dem Druckraume del' Pumpe, und das obere Ventil B diente 
7um weiteren Abschlu13 des Windkessels besonders auch beim Auswechseln des 
Vel'suchsrohres C. Diesem sind 2 Rohrstutzen vorgeschaltet, zwischen deren 
Flanschen bei 8. und 8 2 Siebe oder Lochbleche beiestigt werden konnten, welche 
das Wasser beruhigen odeI' in verschiedenem Grade dul'chwirbeln sollten. 

Die Vel'suchsrohl'e beginnen samtlich mit einem lichten Durchmesser von 
im Mittel 75 mm, verjungen sich sodann, verlaufen etwa 40 mm parallel und er
weitern sich in verschiedener Weise. Die an del' engsten Stelle herrschende 
gr513te Durchflu13geschwindigkeit lag bei den Versuchen zwh-:chen den Grenzen 
Oma." = 10 und 40 m/sk. 

Der Druck am Auslauf, welcher durch einen besondern Schieber D ge
regelt werden konnte, war mindestens so hoch zu halten, da13 ein an del' engsten 
Stelle etwa eintretendes Vakuum kein Ausscheiden von LuftblaEen hervorrief. 
Deshalb wurde immer mit Ueberdruck an dieser Stelle gearbeitet. Die wichtigste 
Beobachtung bestand in del' Feststellung des hydraulischen Druckes an verschie
den en Stellen del' Rohrachse mittels eines Stodolaschen Mef3r5hrchens. Dieses 
zog sich durch Versuchsrohr, Stutzen und Krummel' und fUhl'te auf del' einen 
Seite zu den Dl'uckanzeigern, welche an einem beweglichen Schlitten angebracht 
waren und den hydraulischen Druck an der Stelle angaben, wo sich die kleine 
Bohrung in dem Mef3r5hrchen jeweilig befand. Ais Druckmesser dienten ein 
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durch Vermitt1ung eines Gummisch1auches angeschlossenes Quecksilbermano
meter sowie zwei :B'edermanometer, von denen das eine durch eimm Indikator 
ersetzt werden konnte. 

Stodola hat zum Messen Kupferrohre von 5 mm Au13endurchmesser ver
wendet und festgestellt, da13 die Genauigkeit del' gewonnenen Druckmessungen 
durch die Art del' k1einen Anbohl'ung beeinflu13t wil'd 1). Bei den vorliegenden 
Versuchen wurden Messingrohre von I, 2, 21/2 und 3 mm Au13endul'chmessel' 
und 0,3 his 0,5 mm Wandstarke mit entsprechend kleinen Anbohrungen von 0,4 
bis 1 mm versucht, ohne einen Unterschied in der Druckanzeige zu zeigen. 
Dabei waren der diinnen Wandstarke wegen die Querlocher nicht unter ver
schiedenen Winke1n, sondern winke1recht gegen die Achse geflihrt. 

1m Laufe der Versuche wurden 35 Me13rohrchen verbraucht. Sie rissen 
an der Stelle der Querbohrung 1eicht durch, besonders wenn sie haufig gedreht 
werden mu13ten. Die diinnsten Hohl'e waren hierbei am empfindlichsten und 
zeigten auf3erdem sehr 1angsam den Druck an. Bis zur endgiiltigen Einstellung 
des Quecksilbermanometers vergingen jedesma1 2 min bei Verwendung eines 
1 mm-Rohres, dagegen nul' 1/2 min beim 2,5 mm-Rohr. 

Um nun einerseits die Verhaltnisse im freien Hoh1raume dureh das Me13-
rohl'chen nicht zu sehr zu verandern, anderseits obigen N achteilen del' diinnen 
Rohre Rechnung zu tl'agen, wurden im weiteren 2,5 mm-Hohre gebraucht. 

Zur unmitte1bal'en Aufzeichnung del' Druckkul've diente ein Indikator, del' 
auf dem Sch1itten befestigt und mit dem MeI3rohrchen verbunden war. Da del' 
Kolben des Indikators nicht dicht im Zylinder schlo13, fand ein standiger Wasser
ver1ust statt, del' eine zu niedrige Druckanzeige zur Fo1ge hatte. Unter einer 
gro13en Anzahl von Indikatoren fand sich endlich ein solcher, des sen kleiner 
Kolben so dicht sch1013, da13 beim An- und Abstellen kein Druckunterschied bei 
dem gleichzeitig angeschlossenen Manometer sichtbar wurde. Das Verschieben 
des Schlittens mit dem Indikator mu13te sehr langsam und unter bestandigem 
Klopfen mittels eines Holzhammers eriolgen, damit die Reibung des Kolbens im 
Zy1inder iiberwunden wurde. Die unmittelbare Diagrammentnahme hatte VOl' del' 
punktweisen Auftragung den V orteil, da13 die Druckvibrationen bei wirbelndem 
Wasser mit aufgezeichnet wurden. (S. F'ig. 22 bis 26.) 

VOl' den Versuchen wurde durch 30 Messungen iestgestellt, da13 die Pumpe 
bei verschiedenen Gegendriicken und Umdrehungen 3,620 ltnUmdr. iOrderte, 
so da13 man sich zur Bestimmung del' Wassermenge auf die Beobachtung del' 
Umlaufzahl beschranken konnte. Bei dem Versuche 7 z. B. hatte die Pumpe 
1,6023 Uml.isk und lieferte 5,Qo021tr/sk. Da die Geschwindigkeit des Wassel's 
im Versuchsrohre von dem Unterschied des Windkesse1- und Gegendruckes ab
hing, so mu13te, um Behal'rung zu erreichen, durch Verandern des Gegendruckes 
am Drosselschieber D del' Druckunterschied so eingestellt werden, da13 die das 
Versuchsrohr durchstromende Wassermenge gleich del' Fordermenge del' Pumpe 
wurde, d. h. es durlte die im Windkessel stehende Wassermenge wedel' ver
ringert noch vergr0I3ert werden. Die Beobachtung geschah am Wasserstand
glase des Windkesse1s. Bis zur Erreichung des Bebarrungszustandes vergingen 
gewohnlicb 20 bis 30 min. Wahrend des 1/2 bis 1 st dauernden Versuches 
selbst hlieb del' Zustand jedoch selten erhalten, weil sich die Umlaufzahl del' 
Pumpe durch Spannungsschwankungen des treibenden elektrischen Stromes 
veranderte. Beim Versuch 7 z. B. lieferte die Pumpe im Durchschnitt 0,0141 ltr'sk 
weniger, als aus dem Windkessel stromte, so da13 die wirkliche Durcbflu13menge 

1) Stodol a, Dampfturbinen 3. Aufl. S. 42 u. f. 
1* 
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des Versuchsrohres 5,8143 ltr/sk betmg. Um ein richtiges Bild von del' je
weiligen Wasserlieferung zu erhalten, wurden in AbsWnden von 2 min die Um
laufzahl der Pumpe und der Wasserstand im Windkessel abgelesen. 

Um die Ergebnisse del' Versuche bessel' anschaulich zu mach en , wurden 
einige derselben bildlich dargestellt. So zeigt z. B. Fig. 2 die Ergebnisse des 
Versucbes 7 mit dem Rohre 1, dessen Querschnittverh111tnisse aus del' ]'ig. 3 
zu erseben sind. Mit diesem Hohre, welches moglicbst genau und glatt ge
gossen war, abel' sonst unbearbeitet blieb, begannen die Versuche. In den 
bildlicben Darstellungen sind die HiI' die einzelnen Stellen des Rohres beob-

, ;. ..... 

f------+--J6 fI " 
Tj-

_, __ ,_. 4811 

15 

72 

8 , 

--- _._-------.,,---------

Fig. 2 und 3. Rohr 1, Diagramm zu Versurh 7. 

!liM 

811 

so 

achteten bezw. berechneten DruckhOhen in Metern Wassersaule HIs Ordinaten 
aufgetragen. Die Kurve h,u geht aus den Beobachtungen am Quecksilbermano
meter bezw. am Indikator hervor, hid ohne Heibung steUt diejenige Knrve dar, 
welche erreicht werden miif.\te, wenn keine Verluste, und die untere Kurve h,d, 
wenn nul' Reihnngsverlnste vorhanden w~iren . Die wirklich erreichten Drlicke 
hell liegen bei allen Versucben unter den ideellen Kurven. 

Zur Aufzeicbnung del' oberen Kurve h", obne H,eibung muf.\te das Rohr ans
gem essen werden. 1m vorliegenden Fall ist dies versucht worden dureh Ein
schlitten von 'Vassel', Herstellen eines Gipskernes und unmittclbare Messung 
mittels Locbtasters. Die letzte Art hat sicb anein als zuverlHssig erwiesen, 0 b
wohl aucb sie besonders bei den unbearbeiteten Robren mit Scbwierigkeiten 
verbunden war. 

Nacbdem das Profil des Rohres festgelegt war, kannte man aus der Wasser
mcnge die mittlere Gescbwindigkeit v HiI' den einzelncn Querschnitt. 

Die engste Stelle jedes Rohres ist mit 0 bezeichnct. Hier herrschte die 
grol3te Geschwindigkeit Vmar , welche als gleichfOrmig libel' den (~uerschnitt 

verteilt angenommen wurde, und der kleinste hydraulische Druck hm ;". In 
einem andern Querschnitte mit del" dies em Querschnitt entsprechenden mitt
leren Geschwindigkeit v miif.lte sich bei verlustfreier Stromung ein Druck hid 

einstellen nach del' Gleicbung: 
" 2 h'd _ h . _ Vm«x" __ v_ 

I mm- 2g "!.g (1). 
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Auf diese Art ist (h;d ohne ReibuuJ berechnet und aufgetragen. 
Del' Druckunterschied 

hr = (hill ohne Reibung) - (hid mit ReibulIg) 

entspricht del' bekannten Formel flir den Rohrwiderstand: 
I v" 

h r = ~r -2-. 
d g 

(2) 

Da in diesel' Gleichung die Widerstandsziffer ~r von vornhcrein nicht bekannt 
war, so muLlte die Kurve (h;d mit Roibung) durch Versuch ermittelt werden. Das 
geschah, indem man das Wasser in umgekehrter Richtung das Rohr durch· 
stromen lieLl, so daLl in dem eigentlichen Kegel Druck in Geschwindigkeit um
gesetzt wurde. Dahei konntc sich der Wasserstrahl von den Wandungen nicht 
10sWsen, also mul.lten alle auftretenden Verluste von del' Reibung herrlihren. 
Die beiden Kurven fUr h;" sind demnach unabhangig voneinander gewonnen. 

Die Ermittlung von heff geschah dnrch einen neuen Versuch, und da es 
unmoglich war, die Pllmpe auf genau gleiche Umlaufzahl einzustellen, lllUl.Ite 
eine von beiden Kurven auf die andre Durchfiul.lmenge bezogen werden. 

Die wirklichen Drlicke stiegen von einem kleinstcn Werte Itmh' am Pllnkte 
Null des Rohres anfangs schnell, splUer langsamer bis auf einen Hochstwer~ 
heffma, an der Stelle des gr()j3ten QilCrschnitte3 (siehe Fig. Z). 

Durch besondere Vorversnehe wurde erwiesen, dal.l in einem Rohre die 
Druckzunahme (h'l) - 11m ;,,) bei derselben Geschwindigkeit Vma ' stets gleich ist, 
wie groLl auch del' Anfangsdruck lImla eingestellt wurde. Allerdings er"trecken 
sich diese Versuche nul' auf 'Verte von 1 bis Ii at abs. Druck flir lImh., haben 
daller nur flir dies en Bereich Geltung und whlie(3en nicht aus, dal.l besonders 
nach unten hin eine Grenze hesteht, liber die hinaus die Gesetzmlil.1ig·keit nicht 
gilt. Es ist zu beachten, da/3 diese Einschrankung auch aile aus den Versuchen 
gezogcnen Schllisse trifft. Innerhalb derVersuchsgrenzen hangen also die Ver
luste nicht von del' absoluten Gro/3e des Druckes, wndern von dem jeweiligen 
Unterschiede gegen den Mindestdruck abo Deshalh ist, um die Ergebnisse del' 
Versuchc durchsichtiger zu gestalten, in den bildlichen Dartotellungen, Rech
nungen und Zahlentafeln immer nur del' Druckunterschied berlicksichtigt, und 
es ibt h m;" einfach = 0 gesetzt, so dal.\ unter h;d und h'lf die jewciligen Unter
schiede gegen Itmh' (statt del' wirklichen Druckhohen libel' del' Rohrachse) zu 
verstehen sind. Das in die Rechnungen eingeflihrte Verhaltnis: 

I'll heff 

" = hid onne Kelbung Vmax 2 - ,," 
( ;:1), 

2g 

welches ich als »Wirkung·sgTad del' Geschwindigkeitsumsetzung« bezeichnen 
mochte, kann dann unmittelbar zur Beurtcilung del' Zweckmli1.ligkeit einer ge
troffenen Rohranordnung fiii dic Energ·ieumsetzung dienen, weil es ebenfalls 
unabhangig von lI m ;n bleibt, wahrend die Berlicksichtigung del' absoluten 
Druckhohen anstatt del' Unterschiede bei somt ganz g·leichen Verhilltnissen je 
nach del' Gro/3e von Itmh' zu verschiedenen r;- 'Verten flihren wUrde. 

Ein zweitel' Wert 
, hefl 

'I, = --, 
Vmax 

2g 

(I) 

bezeichnet das Verhaltni" del' elTeiehten Druekhohe zur g-esamten vorhandenen 
Geschwindig·keitshohe; er mBt also die Energie del' Austrittgeschwindigkeit tllH 
VerI ust erseheinen. 
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Besteht am Ende des Rohres ein wesentlicher Unterschied zwischen fj und 
rl, so ist das Rohr zu kurz. 

In den Zahlentafeln ist schlielllich der Wert 
lua mit Reibung (,,) 

fjia = v 
hid oboe Reibuog 

aufgeflihrt als derjenige Wirkungsgrad, welcher sich einstellen wiirde, wenn nur 
Reibungsverluste vorlagen. 

Aus dem Verlauf der he!rKurve des Rohres 1 muJlte man den Schlull 
ziehen, dall nicht der ganze jeweilige Querschnitt mit Wasser von gleichmalli
ger, dem Querschnitt entsprechender Geschwindigkeit angeflillt war, dall sich 
vielmehr durch LosHisen von der Wandung im Inneren ein mit grollerer Ge
schwindigkeit fliellender Kern etwa nach der in Fig. 3 mit - - .. - - .. - -
bezeichneten Linie gebildet hatte, der von wirbelndem Wasser umgeben war. 
Es lag also die Vermutung nahe, dall die Erweiterung des Rohres 1 zu groll 
war, und es wurden deshalb die Rohre 2, 3, 7, 8 und 9 (s. Fig. 4) mit einer 
kleineren Erweiterung hergestellt. 

Zu weiteren Gestaltungen der zu untersuchenden Rohre flihrten die folgen
den Erwagungen: 

Bei den kegelWrmigen Rohren, Fig. 4, kamen verschiedene Winkel del' 
Erzeugenden gegen die Achse zur Geltung, und es sollte aullerdem der Einflull 
del' Bearbeitung gegeniiber dem rohen Gull gezeigt werden. Demgemall haben 
2 und 3 und 8 und 9 je gleiches Profil erhalten. 

Man konnte vermuten, dall Rohre, deren Querschnitte sich in gleicher Weise 
veriinderten, d. h. bei den en die Geschwindigkeiten nach gleichem Gesetz ab
nahmen, denselben Wirkungsgrad hatten. Deshalb wurden die Rohre 4 und 6 
so hergestellt, dall ihT Querschnitt an jedem Punkte der Achse mit demjenigen 
des Rohres 2 iibereinstimmte, und zwar hatte 6 iiberall quadratischen Quer
schnitt, wah rend sich 4 zwischen zwei parallelen Ebenen erweiterte. War je
doch die Neigung del' Wand gegen die Achse bestimmend fUr den Wirkungs
grad, so muJlten die Rohre 4 und 5 gleiche Ergebnisse liefern. 

Nun finden sich in Kreiselpumpen wie Strahlapparaten vieUach trompeten
artige Rohre mit einer starken Erweiterung am Ende, die wahrscheinlich aus 
der Ueberlegung entstanden sind, dall langsam fiiellendes Wasser besser eine 
seitliche Erweiterung des Rohres vertragt als rasch fliellendes, dall mit andern 
Worten die zuIassige Erweiterung eine Funktion der Geschwindigkeit sei. Ver
fasser war friiher auch dieser Ansicht und hoffte, durch die Versuche die Art 
dieser Funktion feststellen zu konnen. 

Somit entstanden :2 neue Gruppen von Rohren, welche beide das pHitzliche 
Ansteigen der Drucklinie im Beginne des kegeUormigen Rohres dadurch um
gingen, daf3 sie eine anfangs sehr schlanke Erweiterung erhielten, die sich erst 
allmahlich vergTiif3erte. Die Rohrerweiterungen wurden so gewahlt, dall die 
llid-Kurve in dem einen Falle die Form einer Parabel, in dem andern diejenige 
einer geraden Linie annahm (s. Fig. 4, Rohr 10 bis 16 und 17 bis 22). 

Die Gleichung' fUr den Durchmesser d des Rohres 10 lautet: 
d 4 = ____ 1 __ _ 

1975,31 - 939,90 '" 
(6) 1), 

wobei x, vom kleinsten Durchmesser beginnend, auf 
wird, und flir die Rohre 17 und 18: 

del' Rohrachse gemessen 

d 4 - 1 
- 1975,31 - 1620,51 '" + 324,10 ",2 

') Ableitung der Gleichungen 1m Anhange S. 17. 
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Als Ma13einheit dient in beiden Gleichungen das Dezimeter. 
Die Rohre 12 und 13 erhielten dieselben Querschnitte wie 10, jedoch auf 

2/3 von dessen axialer Lange zusammengedrliekt, wie 14 und 15 auf '/3 del'
selben verklirze waren. 

Rohr 11 besa13 wieder 2 parallele Ebenen und dieselbe Quersehnitterwei
terung wie Rohl" 10, und ebenso entspl"ach Nr. 16 den Rohren 14 und 15. 

Die Rohre mit paraboliseher Drucklinie bauten sieh in ii.hnlieher Ordnung 
auf, wie aus del' Zusammenstellung, Fig. 4, ersiehtlich ist. 

Die Herstellung del' Rohre war mit einigen Sehwierigkeiten verknliph. 
Diejenigen mit rundem Quersehnitt hestanden aus Gu13eisen, dessen Oberfiliche 
naeh jedesmaligem Gebruuche gut gefettet wurde und keine Rostbildung odeI' 
sonstige Verii.nderung zeigte. Sie wurden vorgedreht und dann mittels einer 
naeh Sehablone verfertigten l{eibahle gesehabt. Auf diese Art hoffte man, gro13e 
Genauig·keit wie aueh eine moglichst glatte Wandung zu erreiehen. 'rrotzdem 
sind Ungenauigkeiten nieht Zll vermeiden gcwesen. 

Beim Rohl'e 10 z. B. lag del' kleinste Dllrchmesscl' mit 15,35 mm an dem 
richtigen Punkte del' Achse, dann el'weiterte sieh abel' das Profil auf 15,5u, ver
engte sich wieder auf 1:"),45 und lief allmHhlich in die riehtige Kurve libel'. 

Del' PUllkt, von dem aus die Erweitcrung ihren Anfang· nahm, war da
durch um 400 mm dem Anslauf naher g·erlickt, als vorg·esehen war. 

Zur Herstellung del' vierkantigen Hohlformen wurde zunHchst ein Holzke1'11 
verfertigt, dann poliertes Me£singblech von 2 mm Starke dem Ke1'11e angepa13t 
und bei stetigem Zusammcnpressen beider Teile die Form geli:itet. Das Ganze 
stellte man darauf in ein Eisenrohr, g·01.1 es mit Zement aus nnd formte in 
diesem den Einlauf mit seinem U eberg·ange yom viereckigen in den runden 
Querwhnitt. Nach dem Erhllrten wurde del' Holzkern herausgetrieben. 1m 
Auslauf wurde kein Uebel'gang yom viereckigell in den run den Quel'schnitt ge
formt, sondern es fand eine pWtzliche Erweiterung statt. 

Die so hergestellten Formen wiesen Ungenauigkciten bis zu 0,3 mm auf. 
Bei dem ersten deral'tigen Hohre splilte das Wasser den Zement am Beginne 
des Bleches fort, drang hinter dieses und preJ3tc infolge des Dl'uckunterschiedes 
die Rohrwand nach innen. SpateI' wllrde dm,halb auf eine sorgmltige V eran ke
rung" del' Bleehform in dem Zemcnt besonders am Ein- und Austritte Wert 
g·elegt. 

Urn bei den weiteren Versuchen den Zustand des 'Vassel'S zu vel'Llndern, 
wurden bei 8 1 bczw. 8 2 , s. F'ig. 1, folgendc Zwisehenstlicke eingeschaltct: 

1) cin Kreuz mit 10 mm Steg·breite, F'ig-. ;i, 

2) ein Blech mit 3 1.oche1'11 von 2:2 mm Dmr., F'ig-. G, das im ~olgenden 
kurz als 'Virbelblceh bezeichnet werden soli, 

Fig. j. Fig. 6. Fig. 7. 

:3) ein Blech mit dem Viertel eines doppelg-ang-ig·en Schraubengang·es, 
Fig. 7, 

4) Siebe in verschieclencr Anzahl von O,?~ mm Drahtstarke und I mm 
Teilung-. 
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Es stellte sich bei den Versuchen heraus, da13 g'leiche Ergebnisse erzielt 
wurdell, wenn 8 1 frili blieb und bei i:)~ das Kreuz, das Wirbelblech, ein Sieb 
odor gar nichts vorgeschaltet war. Diesel' letztere Zustand wurde als del' 
normale betrachtet, und in ilun sind samtliche Rohre nach del' friiher beschrie
benen Weise untersucht worden. 

Die Zahlentafeln Ibis 22 geben die Versuchswerte wieder. AIle Daten 
beziehen sich auf 2 in del' Zusammenstellung, Fig. 4, angegebene Querschnitte 
eines jeden Rohres, von denen del' eine im Beginne des Druckkurvenanstieges 
liegt, del' andre im Rohraustritt. Fiir die Wahl des lctzten Punktes war die 
mehr oder weniger starke ZmammenschnUrung bei del' umgekehrlen Strom
riehtung des Wassers mallgebend. 1<~r liegt kurz hinter der Eim;chniirullgskurve, 
also hei Rohren mit scharfkantig'elll Ausfiul.I-Qnel schnittc weiter vom Ende ent
fernt als bei solchen mit au~g'el'Undeten Kanten. Seine Lag'e wurde jeweilig' 
durch eine Diagrammaufnahmc erlllitteit. 

Zunachst mIlt auf, daL3 sich die ',-Werte HiI' verschiedene Geschwindig'
keiten bei gleieher Wirbelung nul' urn Geringes voneinamler unterseheiden. Da 
die Abweiehung'cn keil1em Gesetze folgen, kann man den Mittelwert als fUr aIle 
Gesehwindig'keiten giiltig' annehmen un(l die Unreg'elma13igkeiten auf Beob
achtung'sfehler zurilekfUhren. Dalllit ist lllan auf das erste Ergebnis del' VC1'
suche g'ebracht: 

Jedes Rohr hat innerhalb der fiir die Versuehe geltenden Ge
schwilldigkeitsgrenzen von 10 bis 40 m/sk einen bestimmten Wir
kungsgrad, welcher nul' durch den Wirbelullgszustand des durch
fltl'Omellden Wassel's verandert wird. Es bestatigt sich also nicht die 
h'Uher erwHlmte Vernmtung', dal3 del' kleineren Wassergeschwindigkeit ein ver
haltnismal3ig gro13erer Erweiterungswinkel zukomme und mit steigender Ge
schwindigkeit ein umso schlankerer anzuwenden sei, sondern das mit 10 m!sk 
wie das mit 40 m/sk fiie13ende Wasser erfordert zur Umsetzung seiner Bewe
gungsenergie das gleiehe Rohr. 

Die Mittelwerte del' Wirkungsgrade bei verschiedenen WasserzusUinden 
sind in Zahlentafel 24 zusammengestellt. Man erkennt daraus, da13 im allge
meinen fUr jedes Rohr die Verluste umso gTo13er werden, je ruhiger das 
Wasser fiie13t. 

Spalte 1 enthlUt die ungiinstigsten 'I-Werte. Sie beziehen sieh auf Wasser, 
das VOl' dem Eintritt in die Dilse durch 20 Siebe gekHnunt wmde, die in Ab
stiinden von 5 mnl hintereinandcr geschaltet waren. Eill solches Wasser, dessen 
StromfHden jedenfalls sehr annahernd parallel lauYen, hat eine besonders starke 
N eigung, sieh von del' Wan dung' zu IOsen, wie ein Vergleieh del' W orte in den 
Spalten lund 3 zeigt. Nur die gleichen Werte HiI' das l~ohr fj treten aus diesel' 
Reihe heraus. Aus dem Verlaufe del' Kurven in Fig. 18 und :W fUr ge::iebtes 
und normales Wasser kann man ungefiihr auf den Punkt im Rohre schlie13en, an 
welehem die erheblichere LoslOsung des gesiebten Wasserstrailles von del' 
"\Vandung' eingesetzt hat. 

Wird statt del' 20 nul' I Sieb bei 81 (Fig. 1) vorgewhaltet, so steigt im all
gemeinen del' Wirkungsgrad, unterseheidet sieh abel' bei den Rohren 4, 5 und 19 
noeh erheblich von dem normalen. Als solehe sind, wie Miher begriindet, die
jenigen del' Spalte 3 zu betrachten, und diese Werte diirften jedenfalls fUr die 
unmittelbare Anwendung z. B. bei Strahlapparaten zu empfehlen sein. 

Die besseren Wirkungsgrade in Spalte 4 wurden dadurch erreieht, da13 das 
Wirbelblech bei 8), also unmittelbar im Einlauf befestigt wurde, so da13 das 
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Wasser mit erhohter Wirbelung im Versuchsrohre strl:imte. Diese stark wir
belnde Fllissigkeit war imstande, den Erweiterungen des Rohres leichter zu 
folgen. Der Verlauf der Kurven in Fig. 8 und 14 l1U3t darauf schlieLlen, daLl 
sich das g esiebte Wasser beim Beginn der Rohrerweiterung von der Rohrwand 
IOste und hauptslichlich dadurch der groLle Druckverlust hervorgerufen wurde, 
wahrend die Kurve des wirbelnden W assers der ideellen Linie naher k ommt . 
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In der letzten Spalte der Z ahlentafel 24 sieh,t m an auLlerordentlich h ohe 
Werte fUr 'I . Durch das bei 8 1 vorgeschaltete Schraubenblech, F ig. 7, wurde 
das Wasser in drehende Bewegung gebracht und durchlief nun in schrauben
Wrmiger B ahn das Rohr. Das MeLlrobrchen n ahm an der Drehbewegung teil 
und rieb sich unter starkem Gerausch an seinen Fiihrungen und den R ohr
wlinden. 
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Obwohl die flir diesen Zustand geltenden 11-Werte auf sorgfaltigen Druck
messungen beruhen, lassen sie Zweifel an ihrer Richtig'keit aufkommen. Bei 
dem Rohr 2 z. B. scheint del' Verlust nul' 0,01 zu betragen, wahrend allein del' 
Reibungsverlust nach Zahlentafel 23 zu 0,04 ermittelt ist. 

Del' Widerspruch erklart sich dadurch, dafi flir die Rechnung eine mittlere 
Geschwindigkeit V max am engsten Rohrquerschnitt {min angenommmen ist nach 

del' Gleichung Vmax =~, wobei Q die Durchflufimenge darstellt, odeI' es ist mit 
fmin 

andern Worten vorausgesetzt, da!3 die Stromlinien parallel del' Rohraehse liefen. 
Die wirkliche mittlere Wassergeschwindigkeit war jedoch grofier, denn sie hatte 

infolge del' Drehung aufier del' axialen Komponente von del' Gr013e -.!L solehe 
fmin 

in radialer und tangentialer Richtung, deren Bestimmung sich abel' jeder Schatzung 
entzog. Deshalb wurde del' zu kleine Wert flir V max in del' Rechnung beibe
halten und die sich daraus ergebenden 11- Werte unverandert stehen gelassen. 

Es war nicht moglich, ein Diagramm yon diesem Vorgange aufzunehmen, 
weil die Driicke an derselben Stelle del' Rohrachse verschieden waren, je nach
dem man die Anbohrung des Mefirohrchens nach oben, unten, rechts odeI' links 
drehte, und weil die Richtung des Ueberdruckes an verschiedenen Punkten del' 
Rohrachse wechselte. Beim Versuch 387, Rohr 2, betrugen die 4 rechtwinklig zu
einander gemessenen Driicke beim Punkte ° in Metel'll 16,5, 13,8, 16,5 und 13,5, 
wHhrend am Punkte 220 nach denselben Richtungen gleichma!3ig 50,3 gemessen 
wurde. Die Mittelwerte wurden zur Berechnung benutzt. Da, wie erwahnt, das 
Me!3rohrchen bei diesen Versuchen nicht in del' Rohrachse lag, sondern von dem 
Wasser umhergeschleudert wurde, war nicht zu entscheiden, ob del' Unterschied 
auf Einstromen des Wassel's in die Anbohl'ung des Mefirohrchens, also die 
Summierung eines Teiles del' Geschwiooigkeitshohe zur hydraulischen Druck
hUhe, oder auf das Messen verschiedenen, dureh die Fliehkraft beeinfluBten hy
draulischen Druckes in einem Querschnitt zuriickzuflihren war. 

Nach dem Vorhergehenden lafit sich das El'gebnis del' Versuche in bezug 
auf den Stromungszustand des eintretenden Wassel's etwa folgendermaf3en zu
sammenfassen: 

Gleichfol'mig fliefiendes Wasser mit parallelen Stromfaden setzt 
am schwersten seine kinetische Energie in potentielle um; je hoher 
die Wirbelung des Wassel's ist, desto giinstiger wird del' Wirkungs
grad im Sinne diesel' Abhandlung, und die giinstigsten Ergebnisse 
erhalt man mit Wasser, welches eine um die Rohrachse drehende 
Bewegung besitzt. 

Um Mifiverstandnissen vorzubeugen, ist noch Folgendes zu bemerken: Als 
kinetische Energie ist hier nul' diejenige angenommeu, welche del' Geschwindig
keit in del' Achsenrichtung des Rohres entspricht, wahrend die Energiemengen, 
welche den Wirbelungen bezw. del' Schraubenbewegung zukommen, unberiick
sichtigt blieben. Es ist selbstverstandlich, dafi zur Hervorbringung diesel' Energie
mengen von vornherein ein gewisser Mehraufwand an Arbeit erforderlich war, 
und diesel' kommt nun - zum Teil wenigstens - beim Durchgange des Wassel's 
durch das Rohr wieder niitzlich zur Verwendung, indem er das LoslOsen von 
den Wandungen erEchwert und dadurch den »Wirkungsgrad« hebt. Die kiinst
liche Vernichtung in del' Wasserbewegung schon yorhandener Unregelmafiig'
keiten ist jedoch in zweifacher Richtnng schadlich; denn eimnal bedingt die 
Einschaltung jedes Widerstandes Verluste, und weiter wird durch den dadurch 
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erreichten Parallelismus del' Wasserfaden das LoslOsen von den Wandungen 
begiinstigt. 

Del' Einfiu13 del' Wandrauhigkeit auf den Wirkungsgrad lal3t sieh aus den 
Werten del' Spalte 3, Zahlentafel 23, iiberblicken. Sie entsprechen den Angaben 
del' Zuhlentafeln 1 bis 22 flir 'lid mit Reibung derart, da13 

hr 
'I,' = 1 - 'lid mit ReibuDg = ~ 9 

Vtnax - Vmin'" 
(8) 

2g 

bt. Bei den Rohren g·leicher Gestalt, jedoch einerseits mit bearbeiteter und 
anderseits mit roher Innenfiache, zeigt sich in den Angaben flir ',r ein Unter
schied von durchschnittlich G vR. Die Werte !j;d mit Reibung und somit auch '1r 
zeigen nach den Zahlentafeln 1 bis 22 bei verschiedenen Geschwindigkeiten ge
ringe Abweichungen voneinamler, d~e abel' wohl auf Beobaehtungsfehler und 
sonstige Zuflilligkeiten zuriiekzuflihren sind, da irg·end eine gesetzmll13ige Ver
iinderliehkeit mit del' Geschwindigkeit nicht vorhanden ist. Man ist daher wohl 
berechtig·t, diese Werte als unveranderlieh bei verbehiedenen GeschwindigkeHen 
anzunehmen. Die aus dem jeweiligen Druckverlust It, berechneten Werte des 
Rohrreibung·:okoeffizientell 'r erseheinen daher auch flir die vorkommenden Ge
schwindigkeiten unveriinderlich und sind in del' Zahlentafel 2:) aufgetragen. 
Sie sind fUr die kegelforllligen Rohre bestimlllt naeh del' Gleichung: 

( _ 4. h dma:r - llmin 2 a 
'!'r - ,. l Vma:l ~ _ L'min2 

fUr die l{ohre 4 und ;) naeh der Gleiehung: 

~ hr 15 4 vp.:::;: - v:s:::-
~, = Vma.2 I {Jm",2 2/3 «(1m .. ,-"/2 - (1,"""_3/,) + "Is ,y ({Jmi.-5/2 - (Jm"x-5/2) 

(10) I) 

21/ 

und flir das Rohr G nach del' Gleichung: 

2g 

worin f3, <5 und a die Seitenkanten del' viereckigen Querschnitte bezeiclmen. 
Wah rend die Werte flir glatte Wandungen, wozu auch die Rohre mit 

rechteckigem bezw. quadratischem Querschnitt gehoren, gute Uebereinstimlllung 
zeigen, weichen diejenigen fUr die unbearbeiteten Rohre ziemlich von einander abo 

Die EI:~ebnisse fUr 'I del' friiher erwahnten Rohre gleicher Gestalt in Zah
lentafel 23 lassen erkennen, dal3 flir den Arbeitsverlust nicht aHein del' Konus
winkel maJ.\gebend ist, worunter im Folgenden del' Winkel zwischen zwei Er
zeugenden im Achsenschnitt verstanden sein soIl, odeI' bei den vierkantigen 
Rohren die Neigung del' Seitenfiachen zueinander, sondel'll daJ.\ hier auJ.\er del' 
OberfHichenreibnng auch noch andre Umstande bestimmend einwirken miissen. 
Wie aus del' Zahlentafel 23 ersichtlich, hat Rohr;) einen urn 4 vR kleineren 
Wirkungsgrad als Rohr 4, obwohl es in bezug auf den Reibungsverlust giinstiger 
als letzteres gestellt ist, und ein Vergleich del' Diagramme Fig. 10 und 12 zeigt, 
daJ.\ del' Verlust des Rohres ;) im wesentlichen beim Beginn del' Erweite
rung zu such en ist, wo sieh offenbar del' Wasserstrol1l von den SeitenfiUchen 
losgelOst hat. Die Ursache del' Erscheinung konnte man in del' vel'schieden
artigen Querschnittgestaltung suchen, jedoch weisen die Diagramme del' Rohre 

I) Ableitung der Gleichungen 9), 10) und 11) im Anhang S. 19. 
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i) und 19 in Fig. 14 und 20 auch auf LosWsung des 'iVasserstrahles hin, rrotz
dem ihre Quersehnitte demjenigen des Rohres -1 entsprechen. Am deutlichsten 
zeigt sieh jedoeh die gleiche Erseheinung im Diagramm des Rohres 11, }~ig. 18. 
Die Rohre runden Querschnittes weisen keine derartigen Unregelmlillig'keiten 
auf. Da es nicht gelang, dllrch Ausmessung des Querschnittes irgend welche 
Anhaltpunkte zur Erklarung del' Tatsaehen zu finden, so mu13 man annehmen, 
da13 bei den vierkantigen Rohren unbekannte Ursachen, wahrschein
lich verschwindend kleine Unebenheiten im Beginn del' Erweite
rung, Hihig sind, cine Loslosung des Wasserstrahles von der Wan
dung und damit gro13e Verluste hervorzurufen. 

In der Figur 2 Hillt auf, da13 nicht nul' 1/, sondel'll auch '} nach dem Ende 
des Hohres zu steigt, da he!! schneller zunimmt als hill ohne Reibung. 

Aueh bei den tibrigen kegeiformigen Rohren tritt diese Erscheinung meht' 
odeI' weniger deutHeh auf, besonders abel' et'kennt man sie klar bei dem t'echt
eckigen Rohre 4, Fig. 10. Es scheint demnach, da13 der von der Wandung 10s
geWste Wasserstrahl allmahlich eine Verzogerung edahrt, die unabhHngig von 
dem l{ohrprofil ist. Somit kann man sagen, da13 del' Wirkungsgrad eines 
Roines mit dessen Lange waehst. 

Wie friiher erkHtrt, haben die Rohre 2, 3, 4 und 6, 10 und 11, 17, 18 und 
19 je gleiches Quersclmittverh1iltnis. Da die Untersehiede in den Verlusten recht 
bedeutend sind, erkennt man, dall jedenfalls das Quersehllittverhiiltnis nicht 
ma13gebend fUr den Arbeitsvorgang sein kann . 

. Da nun bei dem Rohre 6 die N eigung del' Seitenfiachen geringer als beim 
Rohre 2 del' Konuswinkel und trotzdem sein Verlust urn 11 vH gro13er ist, so 
mu13 man schlieLlen, daLl die vierkantige Gestalt an sieh ungtinstiger ist als die 
runde. Urn die Erseheinung zu erklaren, wurde in dem Rohre :J ein 1 mm 
starkes Stahlblech befestigt., das, sich lang' durch den Konus erstreckend, diosen 
in 2 Hohlkorper zerlegte, del' on Querschnitte nun j e einen Halbkreis bildeten. 
Die Versuche 381 bis 384 auf Zahlentafel 2 behandeln diesen Fall, und man 
sieht an dem mittleren ,,-Werte von 0,721 gegentiber 0,8~3 im frtiheren Zlcstande, 
auch nach Berticksichtigung del' dureh das Bleeh vergro13ertell Oberftachen
reibung, daLl die Verhinderung einer mogliehen Drehbewegung des 
Wassel's ftir die Umsetzung' seiner Geschwindigkeit in Druck von 
gr01.lem Nachteil ist, wie das tibrigens auch aus den Versuchen folgt, hei 
welchen dureh Vorschalten von Sieben cine pal'allele Bewegung aller 'iVasser
fiiden erzwungen wurde. Es bleiben daher aile vierkantigen Hohre an 'iYirt
sehaftliehkeit hinter den run den zurtiek, und zwttl' vermutlieh urn so mohr, je 
weitet' sie sieh von dem Kreisquerschnitt entfernen, d. h . .ie HacheI' sie sind 
(vergl. die Ij-Werte fUr die Rohre 4 und 6). 

Die Diagramme des Rohres 22, }'ig. 22 bis 25, zeigen, wie ungtinstig ein 
soleher vierkantiger Querschnitt au~ die 'iVasserhewegung einwirken kann. .};'tir 
die 4 Druekkurven, die naeheinander aufgenommen sind, horrschten vollkommen 
gleiche Verhaltnisse im Rohre, es wurde nur die Anbohrnng des MeLlri)hrchens 
fUr jedes Diagramm urn 90° verdroht. Wahrend boi allen run den llohren eino 
solehe Vordrehung ohne Einftul.1 auf die Druekmessung blieb, auf.ler hei del' 
schraubenfOrmigen Wasserbewegung, weiehen die vorliegenden Kurven ziemlieh 
orheblieh voneinander abo In den Stollungen 1 und 3 ist die Oeffnung des 
Rohrchens den parallelen Seitenfiachen, in den Stellungen 2 und 4 den sieh 
erweitel'llden zugewandt. Man erkennt, daLl in den beiden letzten Hiehtungen 
der Druekanstieg erheblicher ist und in Fig. 23 Hogar einen Wert erreicht, del' 
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tiber demjenigen des anschliel.lenden Hohres liegt. Deutlich zeigt sich ferner 
die Wirbelbildung und eine kleine Einschntirung beim Beginne des Hohres, wo 
dessen Blechkante ein wenig gegentibel' dem zementierten Einlauf hervortrat. 

Bei dem Rohre 22 traten solche UnregelmliJ3igkeiten in besonders hOhem 
MaJ3e auf, jedoch konnte man sie auch in geringerem Grade bei den iibrigen 
vierkantigen Rohren beobachten. Meistens blieb ein gewisser Ueberdruck au~ 
zwei odeI' einer Seite Hings der Rohrachse bestehen, del' an del' engsten Stelle 
etwa I vH betrug und gegen das Ende zu auf 3 vH an stieg. 

,Vill man endlich eine Beziehung feststellen zwischen den Erweiterungs
winkeln und den zugehorigen Wirkungsgraden, so kann das nach dem Yorher
gehenden nul' getrennt erfolgen fUr jede Querschnittform. Hier solI nur die 
run de betrachtet werden, da die Erfahrungen mit vierkantigen Rohren fUr eine 
Verallgemeinerung nicht gentigend erscheinen. 

Zu diesel' Diskussion sollen auch die Versuche von Francis und Banninger 
herangezogen werden. Del' erst ere verwendete ein Rohr mit 2° 30' als Kegel
winkel und verlangerte dieses durch 3 nacheinander vorgeschraubte Teile eines 
Kegels von 5°. Er erzielte als Wirkungsgrade 0,79, 0,81, 0,80 und 0,80, wie sich 
aus seinen Ergebnissen berechnen 11LJ3t. 

Diesel' Versuch zeigt die vollstandige Unabhangigkeit des '1-Wertes von 

dem YerhaItnis dmax , wahrend del' Verfasser eine geringe Steigerung des 'r 
dm,'n 

Wertes mit del' Lange des Rohres oder dem Werte dmax ermittelt hat, wie auf 
dmin 

Seite 17 dargelegt. In geradem Gegensatze dazu stehen die Ergebnisse Flieg
ners, welche Lang in eine Formel zusammenfal.lte, die entsprechend umgeformt, 
den Wirkungsgrad ergibt zu: 

(<lmax) 2 _ 1 
dmin . 

11 = 1 - ----:--- SIn a . 
(dm~x)2 + 1 

dm1n 

(12) I). 

Danach stande also ein Sinken des Wirkungsgmdes zu erwarten, wenn 
ein RollI' verlangert wiirde. Fliegner verwandte u. a. mehrere Rohre mit einem 
Kegelwinkel von 9° bis 14° (a. a. O. Tafel 5, Fig. 3, 7, 11 und 13), deren dmax 

gleich, d miu jedoch verschioden war, und erzielte damit als hoohste Wirkull;gs
grade 0,60, 0,G8, 0,92 und 0,80. Samtliche Versuche Fliegners leiden unter dem 
J<~influsse der sogenannten Kavitation, del' LosWsung von Luft aus dem Wasser, 
da an del' engsten Stelle immor Vakuum-Druck herrschte. Fig. 26 steUt ein 
yom Verfasser in solchem Zustand aufgenommenes Diagramm dar. Es zeigt, 
daJ3 sich del' Wasserstrom beirn Beginne del' Erweiterung von del' Wandung 
10slOst, als geschlossener Strahl durch das Rohr schieJ3t und dann pWtzlich auf
prallt. Das bei diesem Vorgange vornehmbare starke Gerauech ist allein schon 
Beweis genug flir den groJ3en Arbeitsverlust, del' sich dann auch in den Wir
kungsgraden ausdriickt. Die nach den Zahlentafeln ]!1liegners berechneten 11-
Werte") steigen mit zunehmender Geschwindigkeit bis zu einem Hochstwert 
und fallen dann wieder. Da sich nun nicht entEcheiden lal3t, ob die besten 
Wirkungsgrade schon untcr dem Einflu13 del' Kavitation standen, so mag im 
]!'ernerell von ihrer Verwendung flir diese Diskussion abgesehen werden. K. 
Banninger fand bei einem kegeligen Rohre mit 5° 30' Spitzenwinkel ein ') von 
0,79, aul3erdem untel'Stlchte er ein Rohr mit anscheinend linearer Drucklinie und 

') Siehe >:Rlitte« 1905 S.251. 
2) Siehe Anhang S. 22 uud 23. 
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stellte ferner an 4 Rohren mit zunehmendcm Erweiterungswinkel Amfiuf3ver
suche an. Wie bei den ]'liegnerschen zeigt sich auch bei den letzten Versuchen 
del' Einfiuf3 del' Kavitation im Fallen des Wirkungsgrades urn so mehr, je 
kleiner del' absolute Druck an dem engsten Querschnitt ist. Es sollen im Fol
genden nur die grof3ten 1]-Werte benutzt und als zugehoriger Kegelwinkel der
jenige des sich an den kleinsten Durchmesser anschlief3enden Kegels genommen 
werden. 

Da sich die Verluste bei del' Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck 
aus Heibung und LoslOsung des Wasserstrahles zusammensetzen, so muss en 
beide getrennt behandelt werden. 

Bedeutet he!! die von del' zur Vedugung ~tehenden GeschwindigkeitshOhe 
t'ma:c2 - t"min2 

gewonnene DruckhOhe, hz den Verlust infolge LoslOsung und hr den-
2g 

jenigen an Reibung, so besteht die Gleichung: 

he!! + hr + liz = 
2g 

bezeichnet ferner 

he!! 
1] = -V-ma-:x2c-_:::CV-m-in~2 ' 

hr 
'11r = -V-m-ax"-z _-V-m-'nc-" und 

2g 'Jg 

so ist 
'1+ 'Ir+ '1z= 1 

Au~ Gl. (9) ergibt sich 

hI 
'1 1 =--2--2' 

Vmax - Vmin 

2g 

fjr= .,hr 2 - z: i ___ _ 
Vmax'" - Vmin - _r 4 d max - th,lIn 

2g 

N ennt man den Winkel eines Kegels a, so ist 

und man erhalt durch Einsetzen dieses Wertes: 

tr 1 '1r=-------
8 " tg-

2 

(13); 

(14). 

(15), 

(16). 

Mit Benutzung dieser Gleichung l1Wt sich bei Annahme eines Wertes fUr 
~r aus cinem bekannten 1] das 1]1 ermitteln. Auf diese Art sind die Ergebnisse 
von Francis und Banninger behandelt und in die Zahlentafel 23 eingeYiigt I). 
Die Zahlen konnen allerdings nul' als grobe Annaherungen betrachtet werden, 
da kein Anhalt fiir den Rauhigkeitsgrad der Versuchsrohre vorliegt. Bei dem 
glatten Rohre von Francis ist 'r = 0,02 und bei Banningers unbearbeitetem 'r = 0,04 zugrunde gelegt. Die so vervollstandigte Zahlentafel 23 laf3t eine ver
haltnismaf3ig starke Veranderlichkeit des LoslOsungswiderstandes erkennen; in
dessen findet die Vermutung, daf3 hiediir auf3er dem Konuswinkel auch die 
Grof3e des engsten Durchmessers von Einfiuf3 sei, durch die Versuche, bei 
welch en diesel' Durchmesser zwischen 12 und 52 mm schwankte, keine Bestati
gung, und man kann daher annehmen, daf3 der LoslOsungsverlust nur von dem 
Kegelwinkel abhangig ist. 

In der Figur 27 ist versucht worden, diese Abhangigkeit darzustellen, urn 
Anhaltpunkte zu gewinnen flir die Vorherbestimmung des Wirkungsgradeto! 

1) Siehe Anh!\ng S. 18. 
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eines Rohres von bestimmtem Kegelwinkel und bei bestimmtem Rauhigkeits
grade, wobei jedoeh bemerkt werden muI3, daI3 die vorliegenden Versuehsergeb
nisse noeh nieht als ausreiehend fiir ::,iehere SchluI3folgerungen in diesel' Rieh
tung' betrachtet werden konnen. Ais Abszissen sind die Neigungswinkel und 
als Ordinaten die prozentualen Verluste an LosWsung und Reibung und die 
Summe von beiden aufgetragen. 

Fiir die Kurve '1r diente Gl. (16) mit den Rohrreibungskoeffizienten 'r = 0,02 
und 0,05, wahrend "II als Mittelkurve dureh eingetragene Versuehswerte gezogen 
ist. Deutlich erkennt man aus del' Kurve fUr 1/r + ljz, wo del' giinstigste Kegel
winkel fiir einen bestimmten Rauhigkeitsgrad liegt. Es scheint sich danaeh zur 
Erreichung hoher Wirtsehaftliehkeit zu empfehlen, die Rohre stets sorgfliJtig zu 
polieren, um einen klein en Kegelwinkel anwenden zu konnen. Fiir den Ge
braueh del' Tafel gilt natiirlich noch das friiher Gesagte, insbesondre iiber den 
EinfluLl des Ueberganges in die Erweiterung', del' am besten jedesmal einer 
Priifung durch Diagrammaufnahme unterzogen wird. 

Die Kurven del' Tafel beziehen sieh auf kegelformige Rohre. Diejenigen 
mit paraboliseher und gerader Drueklinie stehen den kegelWrmigen an Giite 
des Wirkungsgrades nacho Ihr Arbeitsverlust infolge LosWsung, wie er sieh 
in dem Werte "II del' Zahlentafel23 kennzeiehnet, ist verhaltnismaI3ig sehr hoch. 
Sie verdanken ihre Form del' Voraussetzung, daI3 ein Rohr sieh um so mehr 
seitlieh erweitern konne, je kleiner die Gesehwindigkeit des Wassel's ist. Die 
Annahme hat sieh jedoch naeh den Darlegungen auf Seite 11 als irrtiimlieh er
wiesen, und aus dem Verlaufe del' 1)1-Kurve in F'ig.27 gebt hervor, dal3 sieh 
iiber einen gewissen Kegelwinkel hinaus del' LosWsungsverlust sehr schnell ver
gl'oI3ert. Somit stand zu el'warten, daLl bei den Rohren mit geradliniger und 
paraboliseher Drueklinie, wo die Seitenneigung gegen das Ende zu wachst, an 
einem bestimmten Punkte eine erheblich zunehmende LosWsung einsetzen und 
die Arbeitsweise in einem Rohre desto unwirtsehaftlieher gestalten wiirde, je 
naher diesel' kritisehe Punkt dem Beginne des 11,ohres Hige. Diese ErkIarung 
scheint del' Verlauf del' Druekkurven in Fig. 17, 19 und 21 zu bestatigen. Von 
einer weiteren Behandlung del' Rohre wurde wegen ih1'es geringen Wirkungs
grades abgesehen. 

Fill' den Bau von Strahlapparaten diirften die Ergebnisse del' vorliegenden 
Versnche unmittelbar verwandt werden konnen, dagegen kommen fUr die 
Leitschaufeln del' Kreiselpnmpen noch einige Umstande in Frage, die nicht 
beriieksichtigt worden sind. Es handelt sieh dabei urn die Festsetzung des zu
lassigen Neigungswinkels fUr prismatische 1\ohre mit viereckigem und quadra
tischem Querschnitt und ferner um den EinfluLI einer Krltmmung del' Rohrachse 
wie sie in den Kreiselpumpen gebrauchlich iDt. Del' Verein deutscher Ingenieure 
hat deshalb besehlossen, den weiteren Ausbau del' vorlieg'enden Versuche zu 
unterstUtzen, und es ist sehr zu begrilLlen, da!3 sieh Hr. Prof. Prandtl in GOttingen, 
dem auch derVerfasser manche freundliche Anregung verdankt, bereit gehmden 
hat, diese Arbeit zu Ubernehmen. 
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Anhang. 

Ableitung der Gleichungen (6) und (7). 

Bedeutet flir ein Rohr mit kreisYOrmigem Quer8chnitt h,d den ide ellen 
Druckuntersehied an einer beliebigen Stelle mit dem Durehmesser d gegeniiber 
del' engsten Stelle, so ist 

2 2 
h Vmax - V 

Id = 
21l 

Da v = ~ und Vmax =- -~2-' wenn Q die DurchfluJ3menge bedeutet, so ist 
d 2 It dmin 1T 

4 4 

oder 
4 1 d = ---~--, 

1 h,d 

wobei 

ist. 

1) Rohre mit Iineal'er Drucklinie. 

hid = a x also d' - ----
1 ax 

wobei u = --"'-- eine Konstante darstellt. o Q2 

1 

1 
---ax 
d ml1t 4 

13eim Rohre 10 soUte flir ,J; = 2,1 dcm, d = O,noo dem sein. Danaeh bt 
a zu bestimmen 

wenn 

1 
1 1 d mln 4 d 4 ' ax = ---- (X= ----.----

d mw 4 d! X 

Setzt man elmin = 0,15, so ergibt sich Gl. (4) 

cit = 
1975,31 - 939,90 x 

2) Rohl'e mit parabolischer Drucklinie. 

Riel' ist h,d = a ,,(; - b x~. Demnaeh 

d 4 =--------" 
1 ax - bx2 -

d m",4 - 0 Q2 
1 ' 

--4 - ax + fJx 2 
dmin 

a b 
a = OQ2 und {J = OQ2 

bedeutet. 
Mitteilungen. Heft 76. 

( 6). 
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Zur Bestimmung del' beiden Unbekannten a und fl dient die Bedingung, 
daLl fUr x = 2,1 d = 0,90 sein solI. AuLlerdem hat sich als zweckmaLlig hera~s-

ge~tollt, ~ = 5 zu sot,-:on. Boi dies em Werte verlief die Drueklinie etwa in dol' 
(l 

Mitte zwischen del' vorher bestimmten linearon und derjenigen des Kogelrohl'e~. 

dmin=O,l.'i gesetzt, ergibt sich ax-flx2=1975,31----+. 
d 

Fur x = 2,1 und d = 0,90 lautet die Gleiehung 

Da a = 5 p: 

somit 

a - 2,1 {J = 1973,78 = 939,uo. 
2,1 

p = 324,10 a = 1620,51, 

1975,31 - 1620,51 x + 324,10 x 2 
(7). 

Bestimmung der Werte 1]. fUr Rohre mit verschiedenen Kegelwinkeln. 

Francis und Bllnninger verwendcn Hohre, die sich aus mehreren hinter
einander gcschalteten Hohlkegeln derart zusammensetzen, daLl del' Erweiterungs
winkel nach dem Auslauf hin zunimmt. 

1],'1, 1].2 und Il.3 simi jedes fUr sich hekannt aus del' Glcichung (14) 

t,· 1 
1]. = ~'--,,' 

tg 2 
Gesucht wird 

h1 h'1 + hr2 + It''3 
1]. V,2- v.(2= V12-V,2 

2 9 2 9 

wenn unter 71. der Gesamtverlust fUr das Rohr an Reibungshoho, unter 71"1, 11," 
nnd 71,. abel' die Teile davon in ihren zugehol'igen Kegoln verstandon werden. 
Nun ist 

n'2 und 
1]r2 = '/:22 _ V32 

11'3 
1j73 = OJ. 'J, 

V3" - V4" 

nr, 
1jrl = V12 _ V22 , 

2g 2g 2 9 

folglich 

1]r = 

2g 
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V4 :3 
Vernachlassigt man jetzt im Nenner als sehr kleinen Wert und ersetzt 

2g 

das VerhaItnis del' Geschwindigkeiten durch dasjenige del' Durehmesser, so er
gibt sich 

"'"';,"""1 I 
! 

"In 

1 
Verlust 

Rohr a 1;r "lr2 'Ir 1m 'I 'II 
(/ 

I 
Einlanf, 

= tg 2 'Ir3 

I I 
i 
I 

, 

B 0,0214 2° ~O' 0,020 0,146 0,146 0,03 0,79 0,03 

! C 0,0443 5° 0,020 0,071 l 0,127 
Franels 

0 0,0443 5° 0,020 0,071 0,03 0,80 0,04 
E 0,0443 5° I 0,020 0,071 

1a 0,035 4° 0,04 0,143 
} 0,120 0,04 0,80 0,04 1b 0,25 28° 0,04 0,020 

2a 0,0389 4° SO' 0,04 0,129 

~ ° 116 2b 0,0833 9° SO' 0,04 0,060 0,03 0,83 0,02 
2c 0,150 17° 0,04 0,033 

Sa 0,050 5° 4O' 0,04 0,100 
} 0,095 0,03 0,82 0,05 Banninger 

3b 0,250 28° 0,04 0,020 

4a 0,031 SO SO' - 0,161 

~ 0,125 4b 0,050 5° 4O' - 0,100 0,04 0,77 0,06 
4c 0,222 25° - 0,023 

[) 0,0476 5° SU' - 0,105 - 0,03 0,79 0,04 

Bestimmung der Rohrreibungskoeffizienten ~r. 

1) Ableitung del' Gleichungen (9), (10) und (ll), 

Die Versuche mit umgekehrtem Rohr zeigen einen durch Reibung hervor
gernfenen Drnckverlust hr, del' znr Bestimmung des spezifischen Rohrreibungs
koeffizienten 'r dienen kann. FitI' zylindrisehe Rohre Iautet die bekannte 
Gleichung (1 a): 

\Vorin l die Lange, d den Durchmesser des Rohres und v die mittlere Geschwin
digkeit in dem Rohre bedeuten. 

a) Kegelformige Rohre. 
(vergJ. Kock, Mechanik II R. :!88.) 

.B'itr nebenstehendes RollI' gilt die Beziehung 

I dmax- d mm 
/J - ( mill = ---z-- X, 

2* 
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oder 
d dmax-dm," d 

?J = I x. 

Auf ein Langentcilchen d x hommt nach Gl. (1 a) die Widerstandshohe 

daher auf die ganze Lange: 

dmax 

h _ ,.. I Vmax d . 4 -5 d _,.. I Va,"x· dmi. (_1 ___ 1_ 2 1 .J 4 

dmax-dmin 2 g dfflux-dmin 2 9 4 dmin dmax) 
T - ~r mm?J Y - ~r 4 4 

dmin 

I 2 2 d 4 
h. = 'C 1/ (vmax _ Vmnx ~) 

1 _1' dmax-dmin 4 2 9 2 g d mrJ.x 4 , 

also 

t = 4 d max - dm•n h 
_'I' l T Vmax2 

1 d max - (lmin hr 

t'max 2 dmm 4 = 4 l t1max2 - Vmin2 
(!J ). 

2 g 2 g dmax 4 2 9 

N aeh dieser Formel 'lind die Reibungskoeffizienten der Rohre 1, 2, 3, 7, 
8, 9 berechnet. 

Der Einfachhcit halber ist in diesel', wie in den folgenden Ableitungen, 
die geringe Reibung am Me13rohrchen vernachlassigt. 

b) Die vierkantigcn Rohre Nr. 4- und Nr. 5. 

Wic obon bereits erwahl1t, erweitert sieh das Rohr Nr. 4 nur in einer 
Richtnng, und zwar derart, da13 der jeweilige Querschnitt {J <5 dem Querschnit'e 
des Rohres Nr. 2 in der g·loichon Entfernnng von der engsten Stolle entspricht. 
Es ist also im Abstande x 

Die Gleichnng· dos kcgelformigcn Rohros lautet: 

d dmax-dmin Y- min=-l-X. 

Nach 1<Jinsctzen von {J orhiUt man die Gloichung des viorkantigon Rohros: 

V{J- - V{J- _ V {lmax - V {Jmln 
min - ----Z-- x 

oder 

1/? {J-'/2 d {J = t~max-l{Jm'" d x. Gl. (2 a). 
• I 

Die Grnndgloichnng (1 a) solI auch hier Anwendung finden, jedoch ist statt 
1 Umfang zu setzen. 
d 4 Querschnitt 
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Auf das Langenteilchen d x bezog'en lautet sie dann: 

dhr = tr d.x 2(8 + .) _tC = r d x {l + (J 'maz 2 fJmin2 
- 4fJ32g "'. 2tJ()' 2g fl2 

odeI' nnch Einsetzen von Gl. (2a): 

d h,. = ,. Vm=2 f!rn;';: -~-= 1/2 {J-'/.;J ;/ d £1, 
2 {f 2 JI fJmax - JI fJmin fJ 

folglich 

h ,. Vmax 2 {I",m 2l 1 [2/ f1 _3,/ 21 {J _3,/ 2/..1' {J _5/ 2/..I'{J _5/] r='='r-- _ ~ 3 milt 2- 3 max 2+ 5{} min 2- SU max :2 

2 g 4 (JI tJm= - JI (lmin) ,) 

und 

,,=_hr.o~(Vfi.::-~fJ':;n). _J _3 1" _5 _5 (10). 
Vmax I fimin 13 (~mln I. - f1max /.) + Is (} (f1mm I. - (Jmax /.) 
2g 

c) Rohr Nr. 6. 

Dieses RohI' hat quadratischen Querschnitt und eI'weiteI't sich im gleichen 
Verhaltnis wie RohI' 2. In einem beliebigen Abstande x von der engsten Stelle 
mull also sein 

wenn a die Seitenlinie des Querschnitts-Quadrates bezeichnet. 
Aus der Gleichung des kegelf6rmigen Rohres 

d dmax-dmin 
Y-min= I X 

erh1tlt man durch Einsetzen des Wertes fUr y die Gleichung des Rohres Nr. 6 

odeI' 
"max-Umln 

da= I dx. 

Die Anwendung der Grundg'leichung (la), auf das Langenteilchen dx be-

zogen, wobei statt ~ wieder Umfang zu nchmen ist, ergibt den Ausdruck 
d 4 Querschnitt 

4 a v' 
dhr = ,. dx 40.2 2;; 

= ,. V,."'" 2 a ... ~n4 ..!.. __ 1 ___ d a 
2 9 a a amax - Utnm 

,.. Vmax 2 l (lmin4 1 (-4 -4 hr = ~r -- ---- /4 amEn - "max ), 
2 9 amax - annn 

folglich 
r _ ~ 4 amax - iXmm 1 
~7' - Vma:t2 l llm11l4 l1mm-1 - amax-4 

(11 ). 

2g 
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Werte zu den Versuchen von Fliegner. 

Die im Nachstehenden benutzten Bezeichuungcn sind del' Arbeit von 
Fliegner (Zivilingenieur 187.1 S. 97 u. t) entnommen. Del' Wert fj stellt den 
Wirkungsgrad del' Geschwindigkeitsumsetzung nach Gl. (3) dar und ergibt sich 

II 
h,l;,r- -; 

dl mit den Bezeiclmungen von }1~licgner zu 'rj = --~-. Auf del' zu dem Flicg-h-; - h, 
nerschen Aufsatze gehOrig'en Tafel ist eine Verwechslung' in del' Bezeichnullg 
del' Rohl'e Fig. 13 und Fig. 15 vorgekommen, die HiI' die Bestimmullg del' 
Kegelwinkcl a im Folgenden als bel'ichtigt vorausgesetzt wurde. 

'rj= h-;-h, . 

-

I 
I- II 

I 

h,t, ~-; 
I 

t h-; h - ~ - h, I Versuch he~r- ~ he Vmax 

Nr. 
dl - d l 

I I 
r; 

I 
m I m m m m m m/sk I I 

Diise Fig. 3. rt = gO. 

1 0,001 - 0,013 0,014 0,050 0,004 0,046 0,305 1,0 
2 0,016 -0,797 0,813 1,000 0,069 0,931 0,874 4,4 
., ., 0,045 -2,5B3 2,578 3,052 0,210 2,842 0,H07 7,7 
4 0,07 fi -4,462 4,537 5,317 0,365 4,D52 0,916 10,2 
5 0,110 -6,750 6,860 8,016 0,551 7,4Gl) 0,919 12,!) 
6 0,148 -8,988 9,136 11 ,0~6 0,757 10,269 0,8HO 14,7 
7 0,171 - 9,001 9,172 12,024 0,888 12,036 0,765 15,!1 

8 0,198 -8,988 9,186 15,070 1,035 14,03[, 0,655 17,2 
9 0,222 -8,975 9,197 16,DU8 1,168 15,830 0,581 18,3 

10 0,248 -8,962 9,210 19,254 1,323 17,931 0,514 19,5 
11 0,284 -8,949 9,233 22,079 1,51 G 20,563 0,449 20,8 
12 0,322 -8,898 9,220 25,362 1,742 23,620 0,391 22,3 
13 0,359 -8,846 9,20;' 28,358 1,948 26,410 0,349 23,6 
14 0,405 -8,795 9,200 32,182 2,217 29,965 0,307 2;;,2 
15 0,461 -8,666 9,127 37,106 2,54H 34,557 0,264 27,0 

Diise Fig. 7. a = 14°. 

II II t V 2 g(h=-~) = Vmar Versuch hel;,r- t 71,l;,r--- h-; h, h-~-h. ~ ~ 

Nr. 
dl d J r; 

m m m m m m m/sk 

1 ° 1-°'286 
0,286 0,972 0,000 0,972 0,294 4,4 

2 ° -0,768 0,768 2,058 0,001 2,057 0,373 6,4 
3 0,000 -1,286 1,286 3,057 : 0,001 3,056 0,422 7,8 
4 0,000 -2,314 2,314 4,515 0,002 4,513 0,512 9,4 
5 0,001 -3,652 3,653 7,049 0,003 7,046 0,518 11,7 
6 0,001 - 4,577 4,578 7,590 0,004 7,586 0,604 12,2 
7 0,001 -5,658 5,659 9,884 0,005 9,879 0,573 13,9 
8 0,002 -6,750 6,752 11,869 0,006 11,863 0,570 15,3 
9 0,002 -6,326 6,328 13,841 0,007 13,834 0,458 16,5 

10 0,002 -5,555 5,557 16,883 0,008 16,875 0,330 18,2 
11 0,003 -4,886 4,889 20,052 0,009 20,043 0,244 19,8 
12 0,003 -4,179 4,182 23,307 0,011 23,236 0,180 ~1,4 

13 0,004 -3,510 3,514 26,106 
I 0,012 26,084 0,140 22,6 

14 0,004 -2,687 2,691 29,377 0,014 29,363 0,092 24,0 
15 0,005 -1,993 1,998 32,955 0,016 32,939 0,061 25,4 
16 0,005 -0,643 0,648 38,688 0,018 38,670 0,017 27,5 
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(Fortsetzung). 

I, ,. I, ~ 
It-~ Versuch l!,~,.- ~ he~T- - h, It - ~ - h, Vmax 

Nr. 
d, d l '7 

m m m m m m m/sk 

DOse Fig. 11. ,,= 12°. 

0,001 -0,049 0,050 0,217 0,003 0,214 0,234 2.1 

~ 0,003 -0,296 0,299 0,66!! U,009 0,660 0,453 3.6 
3 0,009 -1,723 1,732 2,656 0,036 2,620 0,661 7,2 
4 0,015 -2,n~4 2,!J5H 4,621 0,063 4,558 0,649 9,5 
» 0,026 -5,GGO 5,686 8,454 0,115 8,339 0,683 12,9 

6 0,033 -6,712 6,745 11,089 0,151 10,938 0,618 14,8 

7 0,038 -6,4G8 6,506 12,693 0,173 12,520 0,520 15,8 
g 0,043 -6,018 6 061 14,284 0,194 14,090 0,430 16,7 

9 0,049 -1,529 5,578 16,229 0,221 16,008 0,349 17,8 
10 0,053 -~,87 3 4,926 18,57G 0,253 18,323 0,269 19,1 

11 0,056 -4,603 4,659 19,570 0,266 19,304 0,242 19,6 

12 0,065 -3,742 3,807 22,550 0,307 22,243 0,172 21,1 

13 0,074 -2,867 2,941 2;;,796 G,3!)! 25,445 0,115 22,5 

It 0,085 -1,697 1,782 29,731 0,404 29,327 0,061 24,2 
1 [) 0,100 -0,121 0,221 35,024 0,476 34,548 I 0,004 26,2 

16 0,104 +1,0114 -0,960 38,368 0,,,22 37,846 ° 27,4 

Dilse Fig. 13. ,,= ~7°. 
1 ° +0,008 -0,008 0,002 0,000 0,002 ° 0,2 
~ 0,004 -0,039 0,043 0,17 G 0,012 0,164 0,262 1,9 

3 0,025 -0,887 0,912 1,366 U,094 1,272 0,717 5,2 
4 0,049 -1,8VO 1,939 2,813 0,193 2.620 0,740 7,4 
;) 0,084 -3,420 3,504 5,033 0,346 4,687 0,746 9,9 

6 0,132 -5,555 [),6 8 7 8,236 0,566 7,67 ° 0,741 12,7 

7 0,193 -8,113 8,206 12,359 0,840 11,510 0,713 15,6 

8 0,237 -8,988 9,225 15,559 1,069 14,490 0,636 17,5 

9 0,274 -9,013 9,287 18,026 1,238 16,788 0,554 18,8 
10 0,30 I -9,001 9,302 19,915 1,368 18,547 0,501 19,8 

11 0,34~ -8,653 9,002 22,272 1,598 21,674 0,410 21,4 
12 0,395 -8,255 8,650 26,665 1,832 24,833 0,348 22,9 
13 0,438 -7,972 R,410 29,630 2,035 27,595 0,305 24,1 
14 0,506 -7,406 7,912 34,654 2,380 32,274 0,245 26,1 

15 0,566 -7,213 7,77!l 38,850 2,669 36,190 0,215 27,6 

Dilse Fig. 15. ,,= 12°. 

1 0,004 -0,016 0,020 0,051 0,010 0,041 0,488 1,0 
2 0,025 - 0,245 0,270 0,459 0,093 0,366 0,738 3,0 
3 0,065 -0,733 0,798 1,308 0,264 1,044 0,764 5,1 
4 0,110 -1,324 1,434 2,264 0,408 1,806 0,795 6,(j 

5 0,163 -2,044 2,207 3,492 0,705 2,787 0,791 8,3 

6 0,258 -3,35G 3.6l-! :;,678 1,147 4,531 0,797 10,5 
7 0,377 I -4,976 5,353 8,565 1,730 6,835 0,784 13,0 

8 0,488 -6,G22 7,110 11,238 2,270 8,9G8 0,793 14,8 

9 0,600 -8,203 8,803 14,019 2,832 11,187 0,786 16,6 
10 0,600 -6,635 7,235 14,009 2,832 11,167 0,646 16,G 

11 0,700 -7,856 8,556 16,408 3,315 13,093 0,655 17,9 

12 0,813 , -7,586 8,399 19,242 3,887 15,355 0,546 19,4 

13 0,903 -7,715 8,618 21,497 4,343 17,154 0,503 2",5 
14 1,062 -7,573 9,635 24,837 !),O17 19,820 0,486 22,0 

15 1,150 -6,022 7,772 27,806 5,617 22,189 0,350 23,4 
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Zahlentafel 1. Hohr 1. 

Wasser-
Geschwindigkeit 

Vma:r 2 -Vmln2 I 
I 1'j,d 

Versneh 

I 

----- h,!! I "I' mit V orgesr haltet Nr. 
mange 2 (/ 

I 
r; I 'LOmax Vmi'n 

I Reibung 
l/sk m/sk m/sk 

I 
m m , 

331 2,0141 
1 

10,536 0,50 I G,6;,) 3,901 
I 

0,6881 

I 
0,690 i -

332 3,6230 18.952 0,89 18,27 12,93 0,708 I 0,706 I -
332 ~),0578 ~6,458 1,24 3~),66 25,69 0,722 I 0,720 I -

2 '),2390 27,155 1,27 37,50 28,45 0, 759 1 0,757 I -

4 5,8062 30,094 1,40 46,06 34,94 0,759 I 0,757 i -
7 ;.,8143 

I 

30,137 1,41 I 46,19 35,59 0,771 : 0,769

1 

- ( niehts 
6 '),8817 30,486 1,42 i 47,26 

I 
36,28 0,768 ! 0,766 I 

I 
-

\ 
5 5,9244 30,707 1,43 

I 
47,59 37,05 0,773 : 0,771 -

334 5,9952 31,362 1,47 50,02 37,79 0,'; (,0 0,754 -
3 6,9465 36,005 1,68 05,92 48,05 0,729 i 0,727 -

335 6,9928 36,581 1,72 68,05 51,29 0,754 0,752 -

405 4,4762 23,415 1,10 27,88 25,10 0,900 0,898 - I 406 4,7467 24,831 1,19 I 31,36 28,0,1 0,894 0,~!l2 - \ Srhntubenbleclt 
407 5,0331 26,329 1,24 

I 
3:i,25 

I 

31,10 0,882 0,880 -
432 4,4895 23,485 1,10 28,05 23,47 0,837 0,835 -

I ~ 433 5,0128 26,223 1,23 34,97 28,6,; 0,819 0,817 - Wirbclblech 
434 5,4636 28,581 1,34 41,54 3:1,93 i 0,817 0,815 -

121 3,3185 17,360 0,82 
I 

15,33 16,66 : - - 0,920 I 122 4,8815 25,536 1,20 3:1.17 I 35,51 I - - 0,934 umgekehr e 
123 6,4179 33,li 7 31 1,58 I 57,32 

1 
59,91 I -

I 
- 0,957 ~ Stromrichtullg 

124 7,5568 39,531 1,86 I 79,47 83,12 - - 0,956 

Zahlentafel 2. Hohr 2. 
239 1,6879 9,561 1,07 4,60 4,10 0,891 0,880 

I 98 3,3404 19,155 2,11 lti,47 16,42 0,889 0,878 
93 3,7813 21,683 2,39 23,67 21,16 0,894 0,881 
94 5,1193 29,355 3,24 43,40 38,25 0,881 0,872 

\ 
n;('hts 

95 6,0421 34,647 3,82 60,45 53,13 0,879 0,868 
96 6,4624 37,057 4,09 69,15 60,56 0,874 0,866 
97 6,9081 39,612 4,37 79,00 68,71 0.870 0,859 

382 4,0027 24,004 2,57 29,03 21,50 0,741 0,731 

l nichts 
~83 4,2683 25,597 2,75 3H,00 23,50 0,712 0,702 

1m Rohre eOn ast 4,3126 25,862 2,78 33,69 24,60 ° 73O 0,720 
Litngsblech 

384 4,6756 28,039 3,01 39,61 27,80 0,702 0,692 

392 3,8891 22,028 2,46 24,42 22,30 0,914 0,904 

l 389 4,1857 23,718 2,G4 2~,H 1 26,25 0,928 0,918 
Wirbelblech 

391 4,7569 26,943 3,00 36,54 a3,92 11,929 0,919 
390 4,7804 27,077 3 02 36,90 3.t,20 0,927 0,917 

386 3,3674 19,073 2,12 18,31 18,00 0,984 0,974 \ 

388 4,1797 23,674 2,64 28,21 28,20 0,999 0,989 

~ Schrallbenbledl 
385 4,2294 23,955 2,67 28,88 28,10 0,972 0,9G2 
387 4,6778 26,495 2,77 35,33 35,20 0,997 0,987 

285 1,7535 9,932 1,10 4,97 4,44 0,893 0,883 \ 

284 4,4368 25,130 2,80 31,79 27,97 0,880 0,870 

~ eln Kreuz 
283 6,2838 35,592 3,96 63,77 56,10 0,880 0,869 
282 6,6335 37,573 4,17 71,06 62,47 0,879 0,869 

278 1,9420 11,000 1,22 6,09 5,49 0,885 0,875 

! 279 4,3136 24,432 2,72 30,04 25,98 0,865 0,855 
ein Siell 

280 6,1964 35,097 3,91 62,00 54,16 0,874 0,865 
281 7,0089 39,699 4,41 79,33 68,30 0,861 0,851 

332 2,0953 11,868 1,32 7,09 5,61 0,791 0,782 
330 3,1216 17,681 1,97 15,73 12,23 0,778 0,767 
329 4,8117 27,254 3,32 37,30 30,18 0,809 0,796 20 Siebe 
328 6,0177 34,085 4,15 58,33 49,19 0,843 0,831 
331 7,1133 40,291 4,48 81,72 68,60 0,839 0,830 

237 1,8626 10,550 1,18 5,60 5,82 0,962 
~38 2,3822 13,493 1,50 9,16 9,53 0,961 
99 3,9643 22,732 2,50 26,02 27,45 0,948 umgekehrte 

100 4,9857 28,589 3,16 41,15 42,97 0,958 Stromrichtung 
101 5,9974 34,391 3,80 59,55 61,90 0,962 
102 6,8806 39,455 4,35 78,38 80,90 0,967 



Versuch 
Nr. 

214 
213 
212 
211 
210 
209 

447 
448 
449 

,lOB 

409 
410 

219 
218 
217 
~16 

215 

306 
:)05 
:)04 
~n~ 

30J 

429 
430 
431 

374 
37B 
372 
:l76 
375 
371 

327 
325 
324 
323 
326 

307 
308 
309 
310 
!lll 

317 
316 
360 
315 
314 
%1 
362 
312 
313 
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Zahlentafel 3. Rohr 3. 

W II Geschwindigkeit I 2 91 

m:~S;~' I "m: -I~mm II"",ax 2~,rm;n·1 
l/sk m/sk m/sk ill 1 

1,9610 I 
2, 4736

1 

3,5539 
4,4951 : 

10,961 
10,827 
19,865 

5,0649 
6,7372 

4,2144 
4,~636 

5,0950 

4,2856 
4,6868 
4,9648 

1,8582 
3,0319 
4,6255 
5,!)306 
6,6161 

2:>,126 
31,106 
37,659 

n,557 
26,068 
28,480 

23,955 
26,197 
27,751 

10,387 
16,947 

I 25,855 

I
I 33,150 

36,982 I 

1,25 
1,54 
2,22 
2,81 i 

3,54 
4,21 

2,63 
2,92 I 

3,18 I 

2,68 
2,93 
3,10 

1,16 
1,89 
2,90 
3,71 
4,13 

6,04 
9,62 

19,86 
31,78 
48,68 
71,37 

27,93 
34,31 
40,82 

28,88 
H4,54 
38,76 

;;,43 
14,46 
3:-1,64 
G5,31 
68,84 

hell I 

m 

5,17 
8,48 

17,05 
26,69 
41,30 
60,18 

23,88 
29,55 
35,32 

27,9" 
33,45 
36,97 

6,08 
16,00 
3S,2~ 

62,82 
78,57 

I 
I 

0, 856
1 0,881 

0,859 I 

0,839 I 
0,848 
0,843 

0,855 
0,864 
0,865 

0,966 
0,969 
0,955 

r/ 

0,845 
0,871 
0,848 
0,829 I 

0,839 
0,833 

0,845 
0,854 
0,855 I 

i 
0,9561 
0,959 
0,945 

Zahlentafel 4. Rohr 4. 
2,0513 
3,8198 
4,8896 
;;,9778 
7,0881 

4,0173 
4,5069 
4,8716 

3,0925 
B,B412 

4,7148 
;),1080 
[),1417 

5,6110 

2,43~4 

3,4067 
4,9693 
6,0335 
6,7827 

1,9167 
3,5705 
4,9692 
5,7370 
7,0629 

1,9209 
3,2574 
4,0273 
4,3843 
5,4878 
6,0613 
6,2344 
6,7321 
7,7407 

11,933 
22,221 
28,444 
34,774 
41,233 

23,370 i 
26,218 
n,339 

17,990 
22,927 
27,427 
29,715 
29,911 
32,641 

14,155 
19,818 
28,908 
!l5,100 
39,457 

11,150 
20,771 
28,904 
33,374 
41,087 

7,510 
12,736 
15,746 
17,142 
21,456 
23,698 
24,375 
26,321 
30,264 

1,59 
2,96 
3,79 
4,64 
5,49 

3,12 
3,50 
3,78 

2,39 
3,05 
3,65 
3,96 
3,98 
4,35 

1,88 
2,64 
3,08 
4,67 
5,25 

1,49 
2,77 
3,85 
4,45 
5,48 

0,98 
1,66 
2,05 
2,24 
2,80 
3,09 
3,18 
3,44 
3,95 

7,13 
24,72 
40,51 
60,53 
85, t 1 

27,34 
34,41 
40,20 

16,21 
26,31 
37,66 
44,20 
44,79 
53,33 

10,03 
19,66 
42,11 
61,67 
77,94 

6,23 
21,60 
41,82 
57,01 
84,51 

5,00 
17,72 
29,28 
43,53 
63,51 

20,40 
25,67 
32,35 

10,58 
17,30 
24,05 
26,40 
25,93 
31,30 

5,34 
10,60 
22,71 
33,67 
41,74 

6,55 
23,24 
44,82 
58,57 
87,58 

0,7 ° 1 
0,717 
0,723 
0,719 
0,746 

0,746 
0,746 
0,805 

0,653 
0,658 
0,639 
0,597 
0,579 
0,587 

0,541 
0,539 
0,539 
0,546 
0,536 

0,G89 
0,703 
0,711 
0,707 
0,732 

0,732 
0,733 
0,790 

0,641 
0,645 
0,629 
0,586 
0,568 
0,577 

0,524 
n,530 
0,532 
0,536 
0,526 

Zahlentafel 5. Rohr 5. 
2,83 
8,13 

12,42 
14,72 
23,06 
28,13 
29,77 
34,71 
45.88 

1,91 
5,40 
8,52 

10,00 
15,77 
19,65 
20,70 
23,62 
31,32 

0,675 
0,664 
0,686 
0,679 
0,684 
0,698 
0,695 
0,681 
0,683 

0,663 
0,653 
0,674 
0,668 
0,671 
0,686 
0,683 
0,669 
0,670 

"lid 
mit 

Reibung 

0,893 
0,904 
0,878 
0,880 
0,876 

0,951 
0,929 
0,933 
0,973 
0,965 

Vorgeschaltet 

l niehts 

! Wirbelblech 

~ Schraubenblerh 

I 
) 

l 

l 
1 

umgekehrte 
Stromrichtuug 

nirhts 

Wirbelb!ech 

1 Sieb 

20 Siebe 

I umgekehrte 
Stromrichtung 

I 
1\ 

nichts 



Versueh 
Nr. 

379 
3BO 
420 
421 
378 
422 

269 
267 
268 
270 

366 
365 
364 
363 

321 
322 
320 
319 
318 

340 
339 
3ilS 
337 
336 

423 
424 
425 

426 
427 
428 

342 
343 
344 
345 

255 
256 
254 
11 
) 2 
1~ 

17 
13 
14 
16 
1 ;) 

201 
250 

438 
439 
440 
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Zahlentafel 5. Rohr. 5 (SchluLl.) 

W I Geschwindigkeit t 2 "I 
m:~::·I' 'man 1 Vm<n I

vmax 2~qVm<r!'1 
l/sk m'sk m/sk m I 

4,0387 15,790 I 2,06 I 12,49 I 
4,8547 18,980 2,47 18,05 
4,9854 19,491, 2,54 i 19,03 
5,4308 21,2331 2,76 22,59 
5,5614 21,743 i 2,83 23,69 

6,1082123,881 I 3,11 28,57 

3,4675 13,5571 1,77 9,21 
4,2835 ,16,747 2,18 14,06 
5,6472 1 22,079 2,88 24,43 
6,75Ur, 26,404 3,42 3~,93 

heU 

I m I 

8,90 I 
13,00 ' 

13,40 I 
16,18 
17,30 
20,so 

5,20 
8,00 

13,92 
20,00 

3,(;172 
4,5153 
5,9880 
6,7363 

11,142 
17 ,G £) 2 

23, 412 1 

26,337 I 

1,84 
2,30 
3,05 
3,43 

10,02 
15,61 
27,46 
34,7 [) 

5,40 
8,20 

I
, 14,G5 

18,80 

2,3889 9,340 
3,4871 13,634 
5,5273 21,610 
6,5500 25,609 
7,5984 i 29,708 

1,22 
1,78 
2,82 
3,34 
3,88 

4,37 
9,31 

23,39 
:)2,86 
44,21 

4,39 
9,40 

24,04 

34,04 I 
45,42 I 

1) 

0,7131 
0,720 
0,705 
0,716 
0,730 
0,711 

0,565 
0,569 
0,570 
0,573 

0,539 
0,525 
0,534 
0,:'4-1 

n' , I 1)ld 

mit 

iReibUng 

0,701 
0,708 
0,693 
0,704 
0,718 

0, 699
1 

0,553 
0,557 
0,558 
0,561 

0,527 
0,513 
O,[)}!2 

0,:Jt9 

0,995 
0,991 
0,973 
0,965 

: 0,973 

Zahlentafel 6. Rohr 6. 
2,1703 
3,6528 
5,1507 
fi,9575 

6,7286 

4,3274 
4,6973 
4,9396 

4,2749 
4,6198 
5,0018 

3,7910 
5,1174 
5,9782 
7,2248 

1,8020 
2,3704 
3,7640 
3,8370 
4,5522 
4,9576 
)i,2720 
5,3220 
6,4298 
6,6303 
7,0944 
7,2132 
8,4 5r. 5 

4,3476 
4,8870 
5,2048 

12,817 
21,572 
30,418 
35,183 
39,737 

25,5G7 
27,740 
29,171 

25,246 
27,282 
29,538 

22,388 
30,221 
:15,305 
4~,667 

8,018 
10,547 
16,747 
16,938 
20,096 
21,885 
23,273 
23,495 
28,385 
29,270 
31,319 
32,094 
37,626 

19,344 
21,744 
23,158 

1,51 
2,54 
3,58 
4,14 
4,75 

3,01 
3,2r. 
3,43 

2,97 
3,21 
;l,47 

2,63 
3,56 
4,15 
5,03 

1,14 
1,50 
2,38 
2,43 
2,88 
3,14 
3,34 
3,37 
4,06 
4,17 
4,49 
4,56 
5,S6 

2,76 
3,10 
3,30 

8,25 
23,39 
46,51 
62,21 
79,33 

32,83 
3H,68 
42,77 

32,04 
37,41 
43,85 

25,20 
45,90 
62,65 
91,50 

6,29 
17,69 
35,82 
49,95 
60,32 

26,20 
30,80 
34,90 

24,70 
29,10 
33,30 

26,64 
47,22 
67,30 
94,97 

0,763 
0,756 
0,770 
0,803 
0,760 

0,7 9~ 
0,796 
0,816 

0,772 
0,778 
0,760 

0,751 
0,746 
0,7 [)9 
0,792 
0,749 

0,788 
0,785 
0,805 

0,761 
0,767 
0,749 

Zahlentafel 7. Rohr 7. 
3,21 
5,55 

14,01 
14,32 
20,16 
23,91 
27,04 
27,56 
40,22 
42,78 
48,96 
~>1 ,44 
70,69 

18,68 
23,61 
26,77 

:1,69 
4,66 

12,12 
11,90 
16,81 
20,29 
22,84 
23,33 
34,33 
37,01 
41,51 
43,40 
59,24 

0,838 
0,840 
0,864 
0,832 
0,833 
0,849 
0,842 
0,845 
0,853 
0,864 
0,849 
0,844 
0,838 

17,00 I 0,910 
21,10 0,894 

i 21,32 0,907 

0,820 
0,823 
0,846 
0,814 
0,816 
0,832 
0,826 : 

0, 828
1 

0,834 
0,846 
0,830 
0,827 
0,822 

0,892 
0,875 ! 

0,890 I 

0,946 
0,972 
0,931 
0,963 

V orgesehal tct 

~ Wh"'",," 

( , e>" 

! "",', 
l umgekehrte 

Stromrichtung 

nichts 

Wirhelbleeh 

20 Siebe 

{ umgekehrte 
~ Stromrichtung 

nichts 

Wirbelblech 



Versuch 
Nr. 

43" 
4:{6 
-1:)7 

120 
116 
117 
lU 
119 

-1,,0 
451 
-15~ 

:396 
:197 
~~) :l 

fJ()9 

-100 
401 

89 
90 
91 
92 

225 
226 
224 
22:3 
222 
220 
221 

441 
442 
44:1 

444 
445 
446 

230 
232 
231 
229 
228 
227 

27 

Zahlentafel 7. Rohr 7. (SchluJ3.) 

4,2137 
4,6 G 7 R 

5,0680 

3,1)253 
5,1272 
7,0 D 7 5 

7,2611 
7,7232 

118,478 1 

20,778 1 

22,54U I 

11;;,68;' I 
! 22,813

1 
31,579 

i 32,307 

I H,363 I 

I 
2,00 I' 

2,91; 
3,21 I 

2,24 
I 

3,25 

4,43 ,I 

-1,60 
4,89 I 

17,05 
21,55 
2;;,39 

12,28 
25,9!l 
41),8.1 
[):!,12 
57,96 

heft I 

m 

1S,GG 
19,00 
2:),45 

13,47 
2~,8a 

5!J,G4 
[)7,67 

i 65,13 

'l 

0,9181 
0,882 ' 

0,925 

'l' I 'lid 
mit 

IReibung 

0,900 I 

0, 864
1' 

0,906 

0,!J11 

0,900 
0,R96 
0,904 
0,891 

Zahlentafcl S. Rohr fL 

3,1368 ! 

4,0408 
4,6191 
5,71 G 7 
6,fl:3 7:J 
6,8747 

17,987 I 

2:1,.171 'I 2 6,4 ~ 7 

:12,781 
37,-18 r; , 

39,421 I 

4,36 
5,G2 

643 
7,HG 

9,09 
9,56 

4,0857 
.t,n3:j4 

-l,!l420 

4,2998 
4,7064 
-l,!l:l44 

4,0600 
4 5370 
4,8399 

3,S730 
4,7488 
5,4330 
6,8444 

2,0499 
2,3844 
3,8490 
:;,3311 
6,1880 
6,3302 
6,9533 

3,9083 
4,5584 
-1,8626 

4,1226 
4,5504 
4,9736 

1,9036 
3,6389 
4,5736 
4,5991 
5,7410 
7,0002 

2:1,141 i 

26,25:) 
27,9DO 

24,353 
26,656 

27, 947
1 

:!2,!J Bfl 
25,(i9fi I 

27,412 

22,209 
27,418 
:11,368 
39,517 

! 11, 303 1 

13,147 I 

21,223 I 

29,395 I 

34,120 ' 
34,904 ' 
38,339 

21,550 
25,134 
26,812 

22,731 
25,090 
27,423 

5,96 
6,5:3 
6,83 

5,38 
6,fi 1 

7,56 
9,51 

2,82 
3,26 
5,29 
7,33 
tl,50 

8,70 
9,56 

5,37 
6,26 
6,68 

5,66 
6,25 
6,83 

10,496 2,87 
20,064 5,48 
25,218 6,89 

25,390 I 6,93 
31,655 I 8,65 

38,598 I 10,54 

1'),52 
2;),71) 
:~a,G[) 

[)1,54 
67,41 
74,53 

2:',G5 
3:J.02 
:17,5:3 

2H,31 
34,04 
37,43 

25,32 
31,64 
36,00 

23,GEi 
36,09 
47,25 
74,99 

13,80 
23,07 
30,00 
46,22 
60,24 
66,50 

22,80 
29,60 
;J :3, 79 

26,33 
31,52 
34,6(; 

~2,30 

28,09 
3 J,40 

26,07 
:l9,48 
51,79 
80,59 

0,889 I 
0,896 
0,892 ' 

O,Sa7 
0.8!J4 
0,892 

o 837 ' 

0, 843
1 

0, ~·l 0 

0,84,1 I 

0,841 
0,840 , 

0,889 0,83:) 
0,89G I 0,844 
0,900 I 0,871 

0,929 
0,926 
0,928 

0,881 
0,889 
0,900 

0,874 
0,870 
0,872 

0,828 
0,834 
0,846 

Zahlentafel 9. Rohr 9. 

6,10 
8,26 

21,53 
41,30 
55,65 
f>8,23 
70,26 

22,20 
30,19 
34,36 

24,70 
30,09 
35,95 

5,20 
18,99 
29,99 
30,45 
47,26 
70,25 

4,82 
6,77 

17,44 
33,90 
45,34 
47,48 
57,51 

19,10 
25,80 
29,22 

21,20 
25,87 

30,70 

5,92 
21,93 
34,70 
34,87 
54,13 
80,23 

0,791 
0,820 
0,810 

0,821 
0,813 
0,816 
0,818 

0,860 
0,854 
0,850 

0,858 
0,860 
0,853 

0,741 I 

0,768 
0,759 
0,770 
0,764 
0,765 
0,768 

0,806 
0,801 
0,798 

0,806 
0,806 
0,801 

0,908 
0,914 
0,912 
0,931 

0,879 
0,867 
0,865 
0,873 
0,873 

0,876 

Vorgeschaltet 

~ Schrauhenblech 

I umgekehrte 
\ Stl'omriehtung 

nirhts 

Wil'belblerh 

Schraubenblech 

~ 20 Siebe 

{ umgekthrte 
~ Strom rich tung 

nichts 

\Virbelbleeh 

Schraubenbleeh 

~ umgekehrte 
\ Stromrichtung 

f 
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Zahlentafel 10. Rohr 10. 

""Tasser- I Geschwindigkelt 1 Z 21 I ?;id Versuch 
1 

-- ~ _._.,_._-" 

Ih - ~'-'" h'f! 

I 

menge 

I 

Tj Tj' mit Vorgeschaltet N,·. t'max Vmm I Reibung 
i 

l/sk I m/8k m/sk m 

7R I 3,3483 I 18,560 I ~,14 

I 
17,06 I 12,44 1 

0, 729 1 
0,709 - I' 76 4,0394 

I 

22,391 3,78 24,83 18,31 0,737 0,716 -

77 4,8264 26,754 I 4,52 I 35,4G 

I 

26,17 0,737 0,715 -
nichts 

7a 5,6268 I a1,191 5,27 48,17 35,47 0,736 0,715 -

74 6,4646 I 35,834 6,05 63,59 ~6 59 0,733 0,712 -
I 75 6,8648 

I 

38,053 6,41 71,71 
I 52,43 0,731 0,710 -

414 4,1555 22,761 3,89 2:>,62 19,70 0,770 0,746 - ( 
415 4,6143 25,274 4,31 31,61 24,30 0.769 0,746 - Wirbelblech 
416 4,9777 27,264 4,65 36,79 28,60 0,770 0,755 -

, 
411 4,3993 24,096 4,11 28,72 22,90 0.798 0,774 - ! 412 4,7668 26,109 4,46 33,72 2670 0,793 0,770 - Schrauben blech 
413 5,1131 28,006 4,78 38,82 30,30 0,7 HI 0,758 -

79 8,2178 17,837 3,02 1 ;), 7 5 1R,15 - - 0,868 

l 80 4,4206 I 24,504 4,14 
I 

29,73 34,01 I - -

I 

0,874 umgekehrte I 
81 5,5357 

I 
30,685 5,19 46,63 53,29 - - 0,875 Stromrichtung 

82 6,5412 36,259 6,12 I 65,11 73,65 - - 0,884 

Zahlentafel II. Rohr 11. 

146 1,8221 10,624 2,035 5,54 3.40 0,614 0,591 
147 2,4812 14,467 2,77 10,28 6,53 : 0,635 0,612 

30 3,681 21,736 4,11 23 22 14,88 0,641 0,617 
31 4,505 26,602 .'1,03 34,78 22,86 : 0,657 0,634 nichts 

32 6,278 37,071 7,01 67,59 46,02 0,680 0,656 
33 6,644 39,232 7,42 75,64 52,11 0,689 0,665 
34 7,076 41,7'3 7,91 85,80 59,54 0,694 0,669 

402 4,2930 2:\,031 4,78 aO.76 20,60 0,669 0,645 
403 4,7228 27,536 5,26 37,23 24,38 0.656 0,630 Wirbelblech 
404 5,0176 29,255 5,60 42,02 27,85 0,664 0,639 

453 4,0614 23,680 4,54 27,53 16,25 0,590 0,568 

454 4,6432 27,072 5,06 36,05 21,45 0,595 0,575 20 Siebe 
4 -)5 4,9461 28,838 5,51 40,93 24,83 0,607 0,586 

1.'>0 1,8475 10,773 2,09 5,70 6,45 0,884 
151 2,4037 14,036 2,68 9,67 10,91 0,886 
3;' 4,358 25,734 4,70 32,54 37,47 0,868 umgekehrte 
3~ 5,549 32,766 6,20 52,76 59,23 0,892 Stromrichtung 

37 6,380 37,673 7,13 69,75 78,34 0,891 

38 6,859 40,502 7,66 80,67 90,00 0,896 

Zahlfltltafel 12. Rohr 12. 

262' 1,8520 10,037 1,64 4,99 3,51) 0,711 0,692 

261 l,5509 13,825 2,26 9,48 6,71 0,708 0,690 

260 3,7395 20,267 ~,31 20,38 14,54 0,709 0,694 

259a 4,6223 25,051 4,09 31,13 22,08 0,710 0,691 nl!'hts 

259b .'\,2543 28,477 4,65 40,23 28,60 0,711 0,692 

2.;8 6,2160 33,689 fi,50 5~,30 40,61 0,722 0,702 
2[)6 7,3303 39,728 6,49 78,29 55,48 0,709 0,690 

, 

174 1,7715 9,601 1,57 4,57 5,10 0,896 

Il 173 2,3830 12,915 2,11 ~,27 9,23 : 0,89G . umgekehrte 

172 3,1284 16.955 2,77 14,26 15,56 , 0,916 StromTiehtung 

171 5,1162 27,728 4,53 38,14 42,51 I 0,897 



Vel'such 
Nr. 

180 
179 
178 
177 
176 
175 

1~5 

184 
183 
182 
181 

190 
189 
191 
18~ 

192 
187 
1H6 

198 
197 
195 
194 
19:1 
196 

149 
148 
39 
40 
41 
42 

133 
134 
132 
131 
130 

137 
136 
135 
6~ 

62 
64 
65 
66 
67 

234 
2H3 
23'> 
69 
70 
71 

29 

Zahlentafel 13. Rohr 13. 

W II Geschwiudigkeit I • . 211 asser- ,Vmax'" - Vmln 

menge I-"-m-=--'I vm;n-I--2-g--1 hefj r/ 
'lid 

I 
I mit 

l/sk I m/sk m/sk 1 m I 

1,7195 
2,3786 
4,2018 
5,5396 

I 9,5191 1,52 
13,1681 2,11 

1

23,539 3,76 
30,668 i 4,90 

6,2445 34,571 I 5,52 
6'8393

1

1 37,863 I 6,05 

1,9154 10,604 1,70 
2,3671 1~,I051 2,09 

1
3,7891 I 20. 977 1 3,35 
5,4801 30,3391 4,84 I 
6,7619 37,436 i 5,99 

4,50 
8,82 

27,51 
46,71 
59,31 
72,92 

fi,58 
8,53 

21,85 
45,72 
69,61 

m 

2, 98 1 

5, 83 1 

18,61 I 

29,96 
40,26 
47,83 

6,41 
10,07 
25,70 
53,80 
81,90 

0,662 
0,G61 
0,676 
0,643 
0,678 
0,651 

I 

0,645 
O,64f) 

0,660 
0,626 
0,661 

0, 639 1 

Zahlentafel 14. Rohr 14. 
1,8723 
2,4196 
3,7105 
4,6136 
5,3239 
6,3220 
7,1624 

1,9805 
2,4376 
2,8487 
4,9306 
5,9568 
6,7207 

1,8825 
2,4704 
4.2451 
5,2823 
6.0107 
6,8087 

2,0043 
2,5080 
3,6417 
4,9456 
5,!}752 

1,8734 
2,078(; 
2,4637 
3,6514 
3.9756 
5,3096 
6,0122 
6,4576 
6,8911 

1,8961 
2,9046 
4,0442 
5,2505 
6,0229 
6,6763 

10,365 1 
13,395, 
20,54 2 1 

2:',541 I 
29,474 1 
35,000 , 
39,652 

10,964 
13,494 
15,771 
27,296 
32,978 
37,207 

10.772 
14,136 
24,595 
30,604 
34,824 
39,447 

11,469 
14,351 
20,838 
28,300 
34,191 

11,196 I 

12,425 ' 
14,910 
22,112 
24,075 
32,154 
36,408 
39,106 
41,731 

11,334 
17,371 
24,174 
31,796 
36,473 
40,430 

2,07 
2,68 
4,11 
5,10 
5,89 
7,00 
7,93 

2,19 
2,70 
3,16 
5,46 
6,60 
7,45 

5,26 
8,78 

20,65 
31,92 
42,51 
59,94 
76,93 

5,88 
8,91 

12,17 
36,46 
53,21 
67,74 

3,40 
5,79 

14,20 
21,53 
28,62 
40,39 
52,76 

6,25 , 
9,47 I 

12,97 
38,88 
G7,31 I 

71,95 ; 

0,646 
0,659 
0,688 
0,675 
0,673 
0,674 
0,686 

0,579 
0,633 
0,660 
0,6-16 
0,645 
0,647 
0,659 

Zahlentafel 15. Rohr 15. 
2,08 
2,74 
4,70 
5,84 
6,66 
7,54 

2,22 
2,78 
403 
5,49 
6,63 

5,69 
9,81 

29,70 
46,00 
59,56 
76,42 

6,46 
10,10 
21,30 
39,28 
57,35 

3,38 )' 
5,83 , 

18,12 
28,11 ' 
35,95 
44,90 

7,70 
11,93 
24,44 
46,05 
66,50 

0,.094 
0,594 
0,610 
0,611 
0,604 
0,587 

0,572 
0,572 
0,588 
0,589 
0,582 

0,566 i 

Zahlentafel 16. Hohr J 6. 
3,23 
3,59 
4,25 
6,30 
6,86 
9,15 

10,37 
11,14 
11,88 

4,30 
6,26 
8,69 

11,29 
12,94 
14,35 

5,86 
7,21 

10,43 
22,90 
27,14 
-18,43 
62,09 
71,62 
81,58 

5,61 
1~,38 

15,94 
45,04 
39,27 
72,83 

3,4 
3,9 
5,8 

12,9 
15,1 
27,4 
36,7 
-10,5 
46,5 

6,13 
14,67 
27,92 
47,86 
61,96 
76,15 

0,
580

1 0,0,11 
0,556 
0,563 I 

0,556 , 
0,566 : 
0,591 

0, 565
1 

0,570 I 

0,532 
0,496 
0,511 
0,518 
0,511 
0,520 
0,541 
0,520 
0,524 

Reibung 

0,871 
0,847 
0,850 
0,850 
0,850 

0,941 
0,941 
0,938 
0,938 
0,928 
0,942 

0,839 
0,847 
0,872 
0,853 
0,862 

0,915 
0,912 
0,930 
0,941 
0,957 
0,956 

VOl'geschaltet 

I umgekehrte 
~ Stroml'ichtung 

nielJts 

l umgekehl'te 
) Stromriehtung 

nichts 

umgekehrte 
Stromriehtnng 

nichts 

l umgekehrte 
Stl'omrirhtung 
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Z a hIe n t a f e 1 17. Ro hr 17. 

Wasser-
Gesrhwindigkelt ., 2 

I I 
Versnch 

'Vf'lIux--Vmm 

I r"d I 
-- he!! rl' mit Nr. 

menge 
Vma.1 Vmw. 2 9 11 

I 
Vorgeschaltet 

I Reibung 
l/sk m/sk I m/sk m m : 

I 
4,1351 

I 
0, 749 1 

240 1,8369 10,404 0,98 5,47 
I 

0,756 , -

l 111 2,9314 16,809 1,56 14,28 10,98 ! 0,769 ; 0,703 -
110 4,3395 24,883 2,31 31,29 23,59 0, 754

1 
0,748 -

nichts 109 5,4366 31,175 2,89 49,11 37,31 I 0,760 I 0,753 -
10K 5,8091 33,311 3,09 56,07 43,16 0,770 I 0,763 -
107 6,8165 39,087 3,63 77,21 58,74 0,761 I 0,754 -

26,26 I I 

Il 
112 3,7886 21,72-1 2,02 23,85 - - 0,908 
113 

I 
4,7;90 

I 

27,068 , 2,5,1 37,02 41,77 I - - 0,886 umgckehrte 
114 5,9347 33,614, 3,1.'5 57,09 63,68 i - - 0,897 Stromriehtung , 
115 6,8652 38,885 ! 3,66 , 76,38 I 84,90 I - I - 0,900 

Zahlentafel 18. Rohr 18. 

268 1,8279 10,787 1,33 .1,84 4,36 I 0,747 0,736 

I 267 3,5058 20,688 2,54 21,48 1!i,92 0,741 0,729 
266 4,9755 29,361 3,61 43,27 31,84 0,736 0,725 nichts 
265 :),9910 35,358 4,34 62,76 46,53 0,741 0,730 
264 6,9{180 40,764 5,01 83,41 61,71 O,HO 0,729 

26 3,8126 22,789 2,76 26,08 31,27 0,834 

l 29 4,9034 29,309 3,55 43,15 52,14 0,828 umgekehrte 
27 5,754U 34,30fJ 4,17 59,24 71,02 0,8;)7 Stromriehtung 
28 6,4516 3~,5(j3 4,67 74,68 87,99 0,849 

Zahlentafel 19. Rohr 19. 

144 1,9562 11,738 1,819 6,86 4,70 0,685 i 0,670 
145 2,4252 14,552 2,255 10,58 7,20 0,681 i 0,(;67 
57 3,541 21,332 2,885 22,89 16,24 0,700 ! 0,607 
56 4,432 26,775 2,039 B5,86 26,01 0,725 : 0,712 

nichts 61 5,235 31,626 4,285 50,05 36,35 0,726 I 0,713 
58 5,697 34,417 4,663 58,52 43,31 0,740 I 0,717 
59 6,296 38,035 5,153 70,96 52,52 0,740 0, 71~ 
60 6,898 41,672 5,646 84,52 62,97 0,745 0,711 

293 1,8148 10,822 1,48 5,86 4,03 0,688 0,675 

l 292 4,0049 23,881 3,28 2H,52 20,00 0,719 0,705 
Krenz 290 6,5059 38,795 5,31 75,27 56,4 B 0,748 0,73" 

291 6,9888 41,674 5,71 1)6,85 63,73 0,7:14 0,720 

286 1,4951 ~,9151 1,22 3,97 2,50 0,630 0,617 

~ 287 4,4719 26,667 3,66 35,57 26,12 0,734 i 0,719 S"hraubellhleeh 
288 5,82n1 34,760 4,76 60,42 45,57 0,75-1 I 0,740 

H7 4,2492 25,338 3,48 32,10 23,60 0,735 I 0, 7 ~ 2 

~ 41R 4,5637 27,21;) 3,74 37,02 27,00 0,730 I 0,71G Wirbelble"h 
419 ;',0104 29,877 4,11 44,6.! 32,60 0,731 I 0,716 

294 1,8227 10,869 1,40 5,91 :3,75 0,634 0,623 

l 297 4,1178 2J,1l54 a,3G 30,15 20,36 0,675 0,663 
Sieb 296 6,1659 36,768 5,04 67,60 45,63 0,675 i 0,G62 

1 

295 6,974!) 
41, 592 1 

5,70 86,51 58,47 0,676 0,663 

456 4,1755 24,898 I 3,41 31,01 20,40 0,G58 I 0,6,15 

~ 457 4,6915 27,975 I 3,83 39,14 26,37 0,674 I 0,6Gl 20 Siebe 
458 5,1516 3U, 71!J I 4,20 47,20 32,03 0,679 , 0,665 

152 1,8720 11,233 1,741 6,27 7,21 0,870 

\ 

153 2,4640 14,786 2,292 10,88 12,42 0,87 G 
106 3,1983 19,444 2,981 18,81 20,54 0,916 umgekebrte 
105 4,664 28,356 4,346 40,02 45,53 0,879 Stromricbtung 
104 5,847 35,549 5,449 62,90 70,64 0,890 
103 6,G08 40,175 6,158 80,33 90,13 0,891 
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Zahlentafel 20. Hollr 20. 

i 
! 

Geschwindigkeit I 

Wasser- " 2 
I ~'d Vcrsuch 

VU/aX- - Vml1l 
hfjJ 

I 

, 

~' mit Vo]'geschaltet Nr_ menge 2g I] 
Vma~ Vmm 

I Reibung 
l/sk m/sk m/sk m m I 

, 

10,651 I I I 

I 20S 1,9172 1,R2 5,69 3,86 0,678 ° 668 -

204 2,4231) 13,463 1,67 9,10 
I 

6,30 0,692 0,682 -

202 3,4955 19,419 2,41 18,92 
I 13,33 0,705 0,694 -

niehts 
201 5,1639 28,688 3,56 41,30 I 29,01 0,702 0,691 -
200 6,2724 34,847 4,32 60,95 I 42,34 0,695 0,684 -

199 6,7191 37,328 4,64 69,93 I 50,00 0,715 0,704 -

208 2,2031 12,239 1,52 7,52 7,90 - - 0,952 

l 207 3,7039 20,577 2,56 21,24 22,73 - - 0,934 umgckehrte 
206 4,9822 27,679 3,43 38,45 39,99 - - 0,961 Stromrichtung 
205 7,1021 39,456 4,89 I 78,13 81,88 - I - I 0,954 

Zahlentafel 21. RohI' 21. 

46 :l,218!l 18,909 2,22 17,98 11,26 I 0,626 0,618 
47 4,4740 26,282 3,10 34,72 21,25 0,612 0,604 
48 5,5737 32,742 3,86 53,89 32,62 0,605 0,596 

niehts 
49 6,OG48 35,627 ~,20 63,80 38,04 0,fi96 0,587 
50 G,4600 37,948 4,47 71,87 42,43 0,590 0,582 
51 6,9006 40,536 4,77 82,60 47,24 0,572 0,564 

52 3,7087 21,786 i 2,57 23,85 26,17 0,911 

Il 5'-) 4,941 7 29,029 I 3,42 42,35 46,22 0,916 umgekehrtc " 

54 5,88B4 34,181 I 4,08 5R,70 6;),62 0,894 Stromric htung 
55 6,7283 39,524 4,G5 78,52 85,07 0,923 

L';ahlentafel 22. Hohr :l~. 

13S I,H857 11,648 2,05 6,71 3,40 0, 507
1 

0,491 I 

1:l9 2,:3292 13,663 2,3fl 9,23 4,7.) 0,515 0,49:! 
HO 2,4742 14,514 2,G1 10,39 5,40 0,52(J 0,502 niehts 
141 ~,7042 21,729 3,76 23,35 12,29 0,526 0,511 
142 4,9544 29,063 5,08 41,74 21,99 ' 0,527 0,511 

I 

143 4,9487 29,030 5,03 41,67 17,60 0,422 0,410 1 Sieb 

273 1,!Jl72 11,246 1,94 6,26 6,50 0,963 
n2 2,6546 15,572 2,70 11,99 12,50 O,!l65 

271 3,G726 21,544 I 3,73 22,95 23,95 0,958 
umgekehrte 

~70 il,!)7:37 35,042 6,06 60,71 61,47 0,987 
Stromrichtung 

269 6,6739 39,150 I 6,78 75,78 76,46 0,991 



Rohr 
Nr. 

1 
2 
3 

4 

fi 

6 

7 
8 
9 

Francis t 
... 

t j 
Q) 
QIJ 
<=I 
';3 
<=I 

'" fl4 

T ::: 11 
~ 
'" f ~ 12 

~T il 14 
~ 15 
.~ 16 
S, 

" 17 
:~ \18 

::~ 
S ~ 19 
~ A< .g . 20 
p;.g 21 

:;1 
22 Po 
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Zahlentafel 23, Vergleichende Zusammen

(Mittelwerte aus den 

abgerundete 'Verte 

Lange a 

d ma, I dmin 
I bez'v. 'max bezw. (mIn. 

I I 
unhearbeitet 0 270 I 73 16 

I 

12° 
bearbeitet 0 l 215 

I 

4J 15 SO 20' 
Querschnitte wie 2 unbearbeitet 215 45 15 SO 40' 

Querschnitte wie 2 ( ·tT 185 
I 

13 X 97 13x13,6 -

gieicher Neignngs-

\ 
t I I 185 I 20 X 97 20 X 13 winkel wie 4 . 0 I -

Querschnitte wic 2 l 0 205 a8 X 38 13 X 13 _. 

0 
unbearbeitet 0 250 4:> 17 6° 20' 

gleiehe Querschl:itte l bearbeitet 0 215 30 1 [) 4° 20' 
nnbearbeitet U 205 31 15 4° 20' 

bearbeitet 0 305 44 31 2° 30' 
1220 12 ~) 31 5° 

280 80 26 4° 
380 80 26 4° 30' 

unbearbeitet 0 400 100 36 5° 40' 
500 125 52 3° 30' 
210 32 12 5° 30' 

gleiche ~ bearbeitet 0 15,) 37 16 
C==I , 

Querschnitte benrbeitet 200 13 X 66 1:1x13,7 
0 I 

'/3 Lange von Rohr ~ bearbeitet . I 0 115 38 16 10 und dessen b b 't t 0 l:l.1 38 15 Querschnitte un ear el e 

, to"'"'' . 0 6;' 34 15 13 Lange von Rohr unhearbeitet 0 75 34 15 10 und dessen 
I===::J Quel'schnitte bearbeitet. 8.1 13 X 50 13 X 13 0 l 'm"'"'' . 0 200 42 15 

gleiche un boar bei tet . 0 200 42 15 
Querschnitte I:::=J bearbeitet . 200 lil X 96 13xI3," 0 I 

, j"Mb'"'' . 0 75 43 15 13 Lange von Rohr b b 't t 0 85 I 43 15 17 und dessen un ear el e 
I==:I Querschnitte bearbei tet . 75 I 13 X 75 13 X 13,4 

CI I 
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stellung flir den normalen Stromungszustand. 

Zahlentafeln 1 his 22.) 

Reibuugsarbeit Loslosungsarbeit Gesamtverlust 
fJr 1;r ----------~ = '1l 

Arbeitsvermugen ArbeltsvermOgen Arbeits vermugen 

I 
I 

0,06 0,05 0,20 I 0,26 
0,04 0,02 I 0,08 0,12 
0,11 0,07 I 0,04 0,15 

0,05 0,02 0,23 0,28 

0,03 0,02 0,29 0,32 

0,05 I 0,03 0,18 I 0,23 

0,10 0,05 0,06 0,16 
0,08 0,03 0,03 0,11 
0,13 0,04 0,06 0,19 

0,15 0,02 0,03 

I 

0,21 
0,13 0,02 0,04 0,20 

0,12 0,04 0,04 0,20 
0,12 0,04 0,02 0,17 
0,10 0,04 0,05 0,18 
0,13 0,04 0,06 0,23 
0,11 0,04 0,04 0,21 

0,12 0,15 0,27 

0,12 0,22 0,34 

0,10 0,19 0,29 
0,15 0,19 0,34 

0,06 0,27 0,33 
0,14 0,26 

I 
0,40 

0,06 0,37 I 0,43 

0,10 0,14 0,24 
0,16 0,10 0,26 

0,11 0,17 0,28 

0,05 0,25 0,30 
0,09 0,31 0,40 

0,03 0,45 0,48 

Mitteilungen. Heft 76. 

Wirkungsgrade 
der Geschwindlg· 

=1-'1 keitsumsetzung 
"------ --

'I I 7)' 

0,744 0,742 
0,883 0,872 
0,854 0,844 

0,721 0,708 

0,683 0,671 

0,770 0,759 

0,838 0,821 
0,893 0,841 
0,812 0,762 

0,79 -

0,80 -

0,80 -
0,83 -
0,82 -

0,77 -

0,79 -

0,734 0,713 

0,659 0,635 

0,710 0,692 
0,663 0,646 

0,672 0,638 
0,600 0,578 

0,565 0,519 

I 
I 

0,757 0,749 
0,741 0,730 

I 
0,719 0,700 

0,698 0,687 
0,603 0,595 

0,519 0,503 

3 
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Zahlentafel 24. 11 bei verschiedenen Strolllung·szustli,ndeu. 
(Mittelwerte aus den Zahlentafeln 1 bis 22.) 

S P a I t 0 
~~~--

Rohr Nr. 1 :3 3 4 

I 
5 

nichts Schraubeublech 
20 Siebe 1 Sieb (normal) Wirbelbleeh Fig .61 Fig. 7 

1 0,744 
I 

0,824 I 0,892 - - , 
2 0,86:' 0,8,1 0,883 0,925 

I 
0,989 

3 - - 0,854 0,861 0,964 
4 0,540 0,600 0,721 0,746 -

5 0,54() 0,570 0,683 0,711 --

6 0,770 - 0,770 0,804 -

7 - 0,80n 0,838 0,903 0,~20 

8 0,890 - 0,893 0,892 0,928 
9 - - 0,812 0,855 i 0,857 

10 - - 0,734 0,770 0,791 
11 0,597 - 0,659 0,663 -
12 - - 0,710 - -
13 - - 0,663 - -
14 - - 0,672 - -
15 -- - 0,600 - -
16 - - 0,565 - --

17 - - 0,757 - -
18 - - 0,741 - -

19 0,670 O,G6fl 0,719 0,7 ~ 2 0,71)6 
20 - - 0,698 - --
21 - - 0,603 - -
22 - 0,422 0,519 - -

I 



Ueber das Verhalten einer Rateau-Dampfturbine unter 
wechselnden Betrie bs bedingungen. 

Von Anton Oramberg. 

Versuchseinrichtungen. 

Druckmessung. 

Einen Schnitt durch die Turbine gibt Fig. 1. Fig. 2 ist ihre Gesamtan
sicht. Danach findet die Expansion des Damp£es in der Turbine in 14 Lauf
radern statt, die auf einer gemeinsamen Achse befestigt sind. Der Eintritts
dampf kommt mit dem Kesseldruck von 11 at Ueberdruck in die Turbine und 
wird je nach der Belastung auf eine niedrigere Spannung herunter gedrosselt. 
Ein sto13weises Einstromen des Dampfes, wie bei del' Parsons-Turbine ublich, 
findet nicht statt, der Dampfstrom ist gleichma13ig. Der Drosselschieber, der als 
Kolbenschieber ausgebildet ist, wird nicht durch eine axial schwingende, son
dern durch eine drehende Bewegung am Festbrennen gehindert. 

Bei den Versuchen wurde die Drosselung durchweg nicht dem RegIer 
und dies em drehbaren Kolbenschieber uberlassen, sondern der gewunschte 
Druck fUr die erste Stufe wurde von Hand eingestellt mit Hlilfe zweier Ventile: 
eines gro13en VI, Fig. 3, und eines kleinen V2 , die parallel vom Dampf durch
stromt werden, so da13 man eine sehr empfindliche Grob- und }<'eineinstellung hat. 

}<'ig. 3 zeigt die Einrichtungen zum Regeln und Messen des Druckes. Ge
messen wurde der Eintrittsdruck p. des Dampfes VOl' diesen Drosselventilen 
mit HuHe des Manometers M 1 , ferner die Temperatur des ungedrosselten Dampfes 
mit Hlilfe eines bei T eingesteckten Thermometers; zum Messen des gedrossel
ten Druckes Pd, der, wie wir erkennen werden, besonders wichtig war, dienten 
die beiden Manometer M2 und M a, deren eines bis 5 at Ueberdruck, das andere 
bis 15 at reichte. Das empfindlichere wurde bei U e berschreiten des zulassigen 
Druckes abgeschaltet. In einigen Fallen, wo es sich urn sehr kleine Drucke P" 
handelte, wurde die in Fig. 4 dargestellte Einrichtung angebracht, d. h. es 
wurde das Manometer Ma entfernt und ein Quecksilbermanometer mit HuHe 
eines Gummischlauches angeschlossen. Del' Gummischlauch wurde mit WasEer 
gemllt gehalten und die Wassersaule berlicksichtigtj dadurch wurde Konden
sieren des Dampfes libel' dem Quecksilber und die Bildung einer unbekannten 
Wassersaule verhindert 1). 

I) Vergl. Gramberg, Technische Messungen, Berlin 1905 s. 106. 
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Es liegt in der Natur dieser MeJ3weise, daJ3 groJ3ere Drlicke nur wesentlich 
ungenauer festzustellen waren als kleinere; dagegen liWt sich ja auch nichts 
einwenden. 

Mit Hlilfe des Vakuummeters M~ wurde die Austrittspannung pc des 
Dampfes aus der Turbine in den Kondensator festgestellt. 

Fig. 2. 

Fig. 3. Regelung and Messung des Druckes. 

Die Turbine ist mit Stutz en versehen, die eine Messung del' Spannung in 
jeder einzelnen Stufe zulassen. Diese Stutz en waren urspriinglich je mit einem 
Manometer versehen gewesen. Die Ablesnng del' vielen Manometer bot Schwierig
keiten, weil jedes Manometer eine andere Berichtignng vel'langt, und weil in 
den ersten Stufen bald eehr grof3e, bald sehr kleine Spannnngen vol'kommen. 
Deshalb wul'de del' Anban nach Fig .. 1 vel'Hndel't; aIle Stutzen wnl'den abspel'l'-
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bar mit einem gegossenen Bronzerohr verbunden, das durch Hahne in drei Ab
teilungen geteilt war; jede dieser Abteilungen erhielt ein dem Druck angepafi
tes Manometer. Durch Bedienung der Zwischenhahne konnte man die Mano
meter niedriger Spannung vor zu hoher Spannung schlitz en , anderseits aber 

Fig. 4. 

Fig. 5. Druckmessung in den einzelnen Stufen. 

bei kleinen Belastungen auch die ersten Stufen mit dem empfindlichen Mano
meter in Verbindung bringen. 

Die Turbine hat auch Stutz en zur Messung der Temperatur in den ein
zelnen Stufen. 
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Messung del' Umlaufzahl. 

Die Umlaufzahl del' Turbine wurde gemessen, wie Fig. 6 zeigt. Das 
Tachometer T diente zum Einstellen del' gewiinschten Umlaufzahl; wo es sich 
um Einzelablesungen handelte, wurde seine Angabe auch zu Grunde gelegtt 
Hei Dauerversuchen hingegen, insbesondere also bei den Dampfverbrauchver-

Fig. 6. Messung der Umlaufzabl. 

such en, geschah die ]<~eststellung' del' Umlaufzahl mit Hiilfe des Zahlers Z, dessen 
Zeiger allerdings bei 3000 Uml.!min ziemlich schnell herumlief und nur die 
Ablesung auf 10 odeI' 20 Uml1iufe genau gestattete. Trotzdem ist natiirlich bei 
viertel- bis halbstiindigem oder langeren Versuchen die mittlere Umlaufzahl von 
allen abgelescnen Gro13en am genauesten festzustellen. 

Elektrische Messungen. 

Die Turbine wurde elektrisch belastet, und die Einstellung jeder gewiinsch
ten Belastung sowie ihre Aufrechterhaltung ist durch die folgenden Einrichtuu
gen sehr vollkommcn moglich. Am lIauptschaltbrett kaun die Turbine, ebenso 
wie die anderen Maschincn, mit Hillfe des Drcifachschalters S, Fig. 7, entweder 
auf die Akkumulatorenbatteric odeI' auf das 13eleuchtungsnetz del' lIochschule, 
odeI' endlich auf einen 13elastungswiderstand geschaltet werden. 1m letzteren 
Falle wird die Energie durch 13edienen eines Wasserwidorstandes grob und 
durch 13edienen eines Drahtwiderstandes fein eingestellt. Den Wasserwiderstand 
zeigt Fig. 1:'.. Er steht im Keller und besteht aus zwei Kiisten, rechtockig aus 
Schmiedeisen hergestellt, in die cine Anzahl Eisenbleche eintaucht. Del' eine 
del' Kasten kann im ganzon, del' andere kann Platte fUr Platte ein- und aus
geschaltet werden. Au13er dem Ein- und Ausschalten von Platten wird die 130-
lastung noch dadurch goregelt, da/J man den Wasserstand in den Kasten ver
andert. ]<'iir hohe Belastungen ist au13erdem das Einschiitten von Soda ein 
Mittel zur Verringerung des Widerstandes. Obwohl die Hegelung mit HUlfe 
des Wasserspiegels ganz gleichma13ig, nicht stufenweise, wirkt, zeigte sich 
doch, da13 die 13elastung nicht genUgend gleich zu halten war; das ist 
abel' nicht nur fill' die vol'liegenden Vel'suche, sondeI'll im 13etriebe eines 
Laboratoriums gam; allgemein wiinschenswert. Deshalb wurde noch ein Draht
widerstand (1<'ig. 6 rechts) von solcher Gro/Je dem Wasserwiderstand parallel 
geschaltet (Steckdose in Fig. 8), da/J er insgesamt einem Plattenpaar des 
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Wasserwiderstandes entspricht, aber noch in 5 Stufen verschiedener Gri:We ab
geschaltet werden kann. 

Diese Einrichtungen ermoglichen, einen sehr guten Beharrungszustand in 
del' Belastung herbeizufiihren, da sie ein Abschalten bei normaler Spannng von 
5 zu 5 Amp gestatten gegeniiber einem Hochststrom der Turbine von 650 Amp. 
Der Wasserwiderstand hat sich in nun zwe\jahrigem Betriebe gut gehalten. Die 

Fig. 7. Schaltbrett. 

Fig. 8. Wasserwiderstand. 

Kasten, innen stark mit Mennige gestrichen, sind kaum, die Platten (3 mm-Blech) 
erst soweit angegriffen, da13 sie noch 1 bis 2 Jahre vorhaIten werden. Ihre 
Auswechslung ist bequem und billig. 

Die .l!'eststellung der Spannung geschah mittels eines besonders angebauten 
hochempfindlichen Spannungsmessers von Siemens '& Halske, die del' Strom-
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starke (aul3er HiI' die Eigenvel'luste del' Dynamo) mittels des Schaltbrettmessers J, 
Fig. 7. Die Erregung del' Turbine wurde mittels des in Fig. 6 sichtbaren 
Strommessers i bestimmt, sie betrug fast immer 6 Amp; del' Erregerstrom 
wurde dem N etz entnommen (Fremderregung), so dal3 also die Erregungsarbeit 
Uberall in den folgenden Zahlen aul3er Acht gelassen ist. 

Urn iibrigens bei Versuchen nicht immer genotigt zu sein, die ganze 
Energie nutzlos in den Widerstand gehen zu lassen, ist hinter dem Hauptschalt
brett ein Hebel vorgesehen, um den Widerstand mit dem N etz parallel schalten 
zu kannen. Dann ist es maglich, soviel Strom, wie gerade gebraucht wird, 
nutzbar zu machen, und nul' del' Ueberschul3 wird vom Wasserwiderstand ver
nichtet. Bei unseren Versuchen mit ihren oft geltnderten Einstellungen wurde 
von diesel' Einrichtung kein Gebrauch gemacht. 

Festbremsen del' Turbine. 

Die Turbine wurde aul3er bei verschiedenen Umlaufzahlen auch noch bei 
del' Umlaufzahl null untersucht, d. h. in festgebremstem Zustande. Dazu wurde 
die Kupplung zwischen del' Turbine und Dynamo gelOst und eine Stahlstange 
durchgesteckt, die anderseits auf einer Briickenwage ruhte. Diese Anordnung 
ist in Fig. !J dargestellt. Sobald man Dampf in die Turbine lie1.\, entstand ein 

Fig. 9. Messung de~ Anzl1gsmomentes. 

Drclnn('lnent, das Anzugmoment, das unmittelbar gemessen werden konnte, und 
zwar in llIetel'kilogramm, da del' Auflagerpunkt 1 m von del' Turbinenachse 
entfernt war. Das Eigengewicht war natUrlich auszutarieren. 

Beim Arbciten mit diesel' Anordnung zeigte es sich, daLl die Briickenwage 
in gewissen Grenzen be- und entlastet werden konnte, ohne da1.\ sie aus einer 
in die andere Endlage iiberging. Es war das die natiil'liche Folge del' Lager
reibung in del' Turbinenstopfbiichse und ande1'en Teilen. Die Messungen wur
den deshalb immer so gemacht, da1.\ einmal die Wagschalc in ihre hachste Lage 
gedriickt wurde und Gewichte aufgesetzt wurden, bis sic durch die Gleieh
gewichtlage fiel. Dann wurde die Schale in ih1'e tiefste Lage ged1'iickt und 
erleichtert, bis sie sich durch die Gleichgewichtlage hob. Es blieben dabei nur 
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Unsicherheiten um etwa 100 g bestehen. Aus beiden Belastungen wurde das 
Mittel als wirksames Drehmoment der reibungsfreien Turbine angenommen. 
Der Unterschied zwischen beiden Werten betrug ziemlich gleichmaJ3ig 3 kg, 
sodaJ3 also die Turbinenreibung dem Drehmoment 1,5 mkg entsprach. Das ist 
nattirlich nicht der Wert, welcher in Bewegung gilt. 1m Stillstande ist ja die 
Druckschmierung nicht in Tatigkeit. Der Reibungsverlust bei 3000 Uml1iufen be· 
triige Bonst 6,3 PS, wahrend er sich als viel kleiner herauBstellen wird. Doch 
war zu beobachten, daJ3 die Turbine beim Spielen der Wugschale eine merk
liche Bewegung mitmachte. 

Dampfmessung. 

Der aus der Turbine stromende Dnmpf wurde in einem Oberfiachenkol1-
densator niedel'gcschlagen und aus ihm durch die W usserpumpe der Konden
sationsmaschine auf eine Wage gehoben, die in einem groJ3en Bottich etwa 
800 kg WasE-er zu verwiegen gestattete. 

Fig. 10. Kondensatlonsanlage. \Viigung des Kondensates. 

Fig. \0 zeigt den Kondensatol' und die Wiegeeinrichtung, die nahe 
dem Wasserwiderstand im Kellel'geschoi3 stehen. Die Kondensationsmaschine 
hat einen Dampfantrieb d, und auJ3el' del' el'wahnten Wassel'pumpe w eine 
tl'ockene Luftpumpe l mit WeiJ3schem Uebel'stromschieber. Sie erzeugt ein sehr 
gutes Vakuum. Weniger zu lob en ist del' Oberfiachenkondensator K, dessen 
Kiihlwirkung nur mangelhaft ist und das Vakuum beeintriichtigt, trotzdem 
die KiihltHiche sehr reichlich ist, und trotzdem die Versuche in kalterer .Juhres
zeit, also mit vorteilhaftel' Klihlwassertemperatur ausgefiihrt wurden. Bei hohe
rem Dampfverbrauch war duher ein zufriedenstellendes Vakuum nicht zu erzie
len, was die Tllrbinenleistung, wie sich zeigen wird und wie ja auch bekannt 
ist, sehr herubdriickte. 

Ein Verschlechtern des Vakuums bis hemb auf null, wo dann also die 
Turbine wie mit Auspuff arbeitete, war durch Oeffnen eines an dem Konden
sutor vorhandenen Hahnes h und weiterhin eines an ihm vorhandenen }i'lansches f 
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moglich. AuLlerdem lieLl sich das Vakuum durch die Umlaufzahl der Pumpe 
feineinsteHen. Die Kondensatwagung war so auch bei Auspuffbetrieb moglich. 

Eine kleine Wassermenge ging jederzeit, trotz eines vorhandenen Wasser
abscheiders, zur Luftpumpe und wurde durch deren Auspuff abgesto13en. Ge
legentliche Messungen an diesem Auspuff ergaben, da13 die Menge auHangbaren 
Wassers verschwindend war. Auch die als Luitfeuchtigkeit verloren gehende 
Menge kann nicht gro13 gewesen sein. 

Auslaufversuche. 

Eine besondere Besprechung ware noch einer Reihe von Auslaufversuchen 
zu widmen, die im Mai 1907 vorgenommen wurden, urn die Eigenwiderstande 
der Turbine bei wechselnder Umlaufzahl zu fin den. Urn den AMaH des Um
lauies der Turbine allein oder des Aggregates zu finden, nachdem del' Dampf 
abgestellt war, wurde zunachst versucht, die Zeit fUr je 1000 Um!aufe, die a11-
mahlich immer !anger wurde, mit der Stoppuhr festzustellen. Das gab nur sehr 
mangelhafte, ungenaue Ergebnisse. 

Die in Fig. 11 dargestellte Versuchsanordnung arbeitete hingegen be
quem, schnell und zuverlassig. Von einem Indikator mit stetig fortschreiten-

Fig. 11. Anordnnng fUr Auslaufversuche. 

dem Papierband, wie solche nach Angaben von Professor Wagener ausgeftihrt 
werden, wurde nul' das fortschreitende Papierband benutzt 1). Es wurde durch 
passende Uebersetzung von del' Dampfturbine aus angetrieben und bewegte sich 
alw, wahrend beim Auslaufversuch die Umlaufzahl abnahm, allmalich immer 

I) A. Wagener, Neuerungen an Indikatoren, Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 

1907 S. 1365. 



langsamer. Auf diesem Papierstreifen verzeiehneten gleichzeitig zwei elektro
magnetische Markenschreibzeuge ihre Marken. Das eine diesel' Markenschreib
zeuge wurde von einem durch die Turbine in Umdrehung versetzten Strom
sender betatigt und gab cine Marke nach je 14 UmHiufen del' Turbine, wei! 
namlich jener Stromsender mit einem Uebersetzungsverhiiltnis 1: 14 von del' 
Turbine angetrieben wurde. Man sieht, daJ3 die entstehenden Marken wah
rend des ganzen Auslaufversuches denselben Abstand von einander behalten 
mussten. Die Marken dienten nur zum Messen del' Papiergeschwindigkeit und 
zur PriHung, ob die Schllipfung del' antreibenden Schniire nicht veranderlich 
war. Dus andere MarkenEchreibzeug wurde von einem Sekundenpendel betHtigt. 
Del' Abstand zweier Marken von einander steUte je eine Sekunde dar; diese 
Abstllnde wurden wahrend def> Auslaufversuches allm~tlich immer kleineI'. In 
Fig. 1:2 ist ein Stiick eines so aufg'ezeichneten StreHens zur Darstellung ge
bracht. DaLl das eine del' Schreihzeuge eine schwingende Feder hatte, war HiI' 
Unterscheidung del' Markenreihen bequem, sonst abel' unwesentlich. 

" 7,s/l 'I 
, 7Yi1~ I 

~ 
Fig. 12. Diagrammstreifen von den Auslaufversuchen. 

Durch Vergleichen del' bciden Markenabstande liiJ3t sich die jeweilige Um
laufzahl der Turbine sehr genau festste11en. Eine Versuchsanordnung diesel' 
Art ware auch ein in der Anwendung sehr bequemes, in del' Auswertung a11er
dings etwas umstllndliches Mittel zur Beobachtung des Hegelvorganges cineI' 
Maschine, ein jedenfalls viel genauerer Ersatz fUr den Hornschen Tachographen. 

Versuchsausfiihrung. 

Dauerversuche. 

Die erste Versuchsreihe, groI3entei\s yom J anuar 1 !J07, besteht in einer 
Anzahl von Versuchen liingerer Dauer zur Bestimmung des Dampfverbrauches 
der Maschine. Bei ihnen wurde so voI'gcgungen, da!,\ hinter den Drosseiventilen 
die gewUnschte Spannung (Drosseldruck Pd) hergestellt und nun die Belastung 
del' Maschine so lange veriindert wurde, bis die g'ewUnschtc Umlaufzahl sich 
einstellte. Dann wurde einige Zeit gewartct, urn geni.igenden Beharrungszustand 
eintreten zu lassen, und dar auf , unter stetem Nachregeln von Druck und Um
laufzahl, mit den Ablesungen begonnen. Die Versuehe dauerten mei~t cine 
halbe Stunde; die Ablesung von Druck, Umlaufzahl, Leistung usw. geschah aUe 
fiinf Minuten, die Kondensatmessung gesehah am Schlul3 des Versuches dul'ch 
Ausschwenken des Hahnes, del' das WaEser auf den Wiegebottich laufen lieLt 
Doch wurden Zwisehenablesungen nach 10 und :20 odeI' aueh naeh 15 Min. ge
macht, indem das Laufgewieht del' Briickcnwage sorgfliltig so vcrschoben wurde, 
daJ3 auf das zeitangebende Glockensignal die Wage gerade eimpieIte. Diese 
Zwischenablesungen, die sieh bei gehoriger Uebung recht genau maehen liellen, 
gaben eine Kontrolle insbesondere dafiir, ob del' Beharrungszustand genUgte. 
Es zeigte sich, daJ3 selbst nach nul' 10 Min. langem Einlaufen Unterschiede im 
Dampfverbrauch nicht mehr festzustellen waren - wenigstens keine gesetz
maI3igen, aus denen man auY mangelhaften Beharrungszustand sehlieI3en konnte. 
Uebrigens wurde noch darauf geachtet, daJ3 die Ablesungen von Augenblicks
werten gegen die Ablesungen von Anfangs- und Endwerten urn die halbe Ab-
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lesungsdauer, also um 5/ 2 Min. versehoben waren, ein nieht immer geUbtes, abel' 
offenbar zweekma13iges Vedahren. 

Die ganze Ausflihrung' dieser Versuehe und die Auswertung' der haupt
sachlichsten Ergebnisse geht aus der Zahlentafel I hervor, die die Original
zahlen zweier diesel' Versuehe wiedergibt. 

Z ahl en tarel 1. 
Versueh XX, 18. Marz 1907, Barometerstand 75,6 em Q.-S. = 1,0~ at. 

Umlaufzahler Kondensat Manometer elektrische 

staudl Un~er. 
Tacho- ------

~dmi:~rossel--I AUSPU; 

Admiss.- Leistung Erre-
meter Stand I Un~er- temperat. gung 

sch.ed ---
schled n ----- ta 

I 
i 

D 
J E 

----- I 
n min kg 

pa I pa p, 

at at I Strich °c Amp I V Amp 

42480 1600 160;, 196,4 7,4 _ 
50570 

8090 10,1 6,75 80,8 198 492 137,1 

58640 
8070 1585 349,7 11,0 6,80 80,3 197 497 135,5 7,4 

66765 
8125 1630 

546,1 
10,4 6,79 80,3 198 483 136,0 7,2 

74840 8075 1610 10,9 6,85 79,9 200 497 134,2 7,4 

82940 8100 1600 344,0 10,7 6,79 79,7 202 490 133,2 7,0 

91020 
8080 

1610 1600 890,1 
10,8 6,75 79,5 203 495 130,8 6,9 

---

48540: 30 = 1609 693,7X2= 10,65 + 6,79 + Str. 80,1 2000 + 492 + 7,2 
Uml./min 1387,4 kg/st 1,03 = 1,03 = =63,8cm 1,90 6 AIJ.1p 

\134,5 + 
0,9V Amp 

11,68 at 7,82 at =11,8cm Fad.·Kor. Korr. I Korr. 
abs. abs. abs. = = 202 0 = 498 = 135,4 

0,161 at Amp Volt 
abs. ---------67,4 KW 

3. April 1907, Barometerstand 76,2 em = 1,03 at. Turbine restgebremst, n = O. 

Zeit 

h 
9 45 

50 
55 

10 0 
5 

10 
15 

Auspuff. 

Auswagen des Drehmoments Kondensat Manometer 

17,0 
17,5 
17,2 
17,2 
17,1 
17,2 

Admiss I Drossel I Auspuff 

M, 

kg 

D 

kg 
-::--1-:: --I-St:i~:--

I' 196,5 
14,0 3,0 59,0 11,0 
14,0 3,5 255,5 11,0 
13,9 3,3 60,5 11,1 
13,9 3,3 316,0 11,4 

60,0 

1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 

o 

Admiss.
Temperat. 

f{, 

182 
182 
182 
186 
187 
185 

13,8 3,3 11,5 I 
I 13,7 3,5 ~7ti,o 11,0 

---~------~--------~-~~-----~-----~-------I~-----'~-- -- -
1,0 + 1,03 1,03 at 1840 + 30min 17,2 13,9 

minus 11,0 kg Tara = 
6,2 2,9 --..--

Mittel 4,55 mkg (Arm 1 m) 

179,5 X 2 = 359,0 
kg/st 

11,2 = 
12,2 at 

abs. 
= 2,03 at abs. 1,40 

abs. Fad.-Korr. 
= 1850 

DaB 'in manehen Fallen kleine Abweiehungen von diesem normalen Schema 
gemaeht werden mu13ten, ist selbstverstandlieh Insbesondere wurden naeh Be
dad Versuche abgeklirzt odeI' verllingert, oder aueh wiederholt. 

Momentanversuehe. 

Die eben genannten Versuche sollten eigentlich zur Feststellung aller Er
gebnisse dienen; es stellte sich jedoch hemus, dafJ die elektrisehen Messungen 
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bei diesen ersten Versuchen nur mangelhaft waren, wlthrend anderseits fUr den 
Dampfverbrauch der Turbine ein sehr einfaches Gesetz sich ergeben hatte. Der 
Dampfverbrauch ist nltmIich nur yom Drosseldruck, und von ihm fast genau 
linear, abhltngig. So konnten im Mltrz und April 1907 die elektrischen Messun
gen wiederholt und einig'e andere Untersuchungen angeschlossen werden, ohne 
da13 es notig war, in lltngerer Versuchsdauer den Dampfverbrauch festzustellen; 
er ergab sich nach den frliheren Versuchen einfach aus dem gedrosselten Druck 
Pd, und nur einige Stichproben hatten Turbine und Manometer auf Verltnde
rungen zu prlifen, die aber nicht eingetreten waren. 

Bei dies en Momentanversuchen wurde die Turbine ebenso auf einen be
stimmten Drosseldruck eingestellt und die Umlaufzahl durch Verltndern del' 
Belastung hergestellt, dann wurden aIle Ablesungen moglichst schnell hinter· 
einander zweimal, selten nur einmal gemacht. W ollte in manchen .!<'ltllen aus 
Grunden, die wir erfahren werden, die Umlaufzahl nicht einspielen, so wurde 
ein Versuchspaar bei steigender und bei fallender Umlaufzahl gemacht und aus 
beiden das Mittel genommen. 

Die Ablesungen diesel' Momentanversuche wurden hinsichtlich der Berich
tigungen so behandelt wie die Mittelwerte der Zahlentafel I. 

Dynamoverluste. 

Die Eigenverluste der Dynamomaschine wurden festgestellt, indem die 
losgekuppelte Dynamomaschine als Motor lief, angetrieben von der anderen Be
triebsmaschine des Laboratoriums, einer Gorlitzer Dreifach-Expansionsmaschine. 
Beide Maschinen wurden gemeinsam angelassen; wlthrend die Gorlitzer Ma
schine dann stets mit ihrer normalen Umlaufzahl lief, beeinflu13t von ihrem vor
zliglichen Regulator, konnte man durch Verltndern ihrer Erregung den Motor 
auf jede Umlaufzahl bringen; seine Erregung wurde dabei auf del' gewlinschten 
Hohe (6 oder 8,7 Amp) gehalten. Ein am Regulator der Gorlitzer Maschine 
befindliches Laufgewicht gestattete, ihre Umlaufzahl fein zu ltndern, und gab 
zugleich die Feineinstellung fUr die Umlaufzahl des Motors. Nur bei ganz 
kleinen Umlaufzahlen war es notig, die Umlaufzahl der Gorlitzer Maschine durch 
Drosseln des Admissionsventils herabzusetzen; dabei war allerdings der Behar
rungszustand viel unvollkommener, und man mu13te sich oft mit einem Ab
lesungspaar bei ab- und aufsteigender Geschwindigkeit begnligen. 

Auswertung. 

Bezeichnungen und Einheiten. 

1m Folgenden sind bezeichnet mit 

n die minutliche Umlaufzahl del' Turbine, 
peine Spannung, stets absolut und in Atmosphltren gegeben (1 at = 

1 kg/qcm); insbesondere ist 
pa del' Admissionsdruck vor den Ventilen del' Turbine, 
Pd del' Drosseldruck hinter den Ventilen, 
PI, P2, P3 ... der Druck in den einzelnen Stufen der Turbine, 
pc der Druck am Austritt des Dampfes in den Kondensator, 
ta die Temperatur des Dampfes vor den Drosselventilen, 
D der Dampfverbrauch in kg/st, 
Dv del' Dampfverbrauch in cbm/st, 
i der Erregerstrom, 
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E, J, N" die elektrischen Gl'o/3en: Spannung in V, Stromstal'ke in Amp 
und Leistung in KW, am Schaltbrett gemessen, 

V die Eigenverluste in der Dynamomaschine fUr Reibung, Hysteresis 
usw., sowie durch Ventilation, in KW, 

J2 W. = 0,011 . J2 del' Ankel'stl'omverlust, 
Eo = E + J2 Wa die elektromotorische Kraft del' offenen Masehine, 
/'" die von del' Turbine an del' Kupplung auf die Dynamo libertragene 

Leistung' in PS, 
M, das an del' Kupplung libertragene Drehmoment in mkg. 

Diese Gro/3en sind, abgesehen von den Instrumentenbel'ichtigungen und 
ahnliehen einfachen Uml'eehnungen, unmittelbar ablesbar. Nul' das Dl'ehmoment 
M, mu13te, welln die Turbine lief, gefunden werden aus der Leistung Nt, und 
diese wiederum war zu berechnen als Sum me aus del' elektrisch verl'iigbaren 
Leistung und den Verlusten in der Dynamomasehine. Dureh einen Hlilfsver
such waren daher die Verluste del' Dynamomaschine zu bestimmen. 

Umrechnung auf normale Erregung. 

Die elektriseh verfiig'bare Leistung wurde, urn vergleieh bare Ergebnisse 
zu erhalten, moglichst immer bei 6 Amp Erregung gemessen .. Die Turbine gab 
dann bei 3000 Uml./min etwa 220 V. Wo indessen gro/3e Leistungen mit klei
nen Umlaufzahlen zueammelltrafen, war del' niedrigen Spannung halber eine so 
hohe Stromstarke zu erwarten, da/3 die nul' fUr 650 Amp berechnete Dynamo
maschine hatte leiden konnen, zumal bei niedriger Dmlaufzahl die Luftklihlung 
schwaeh ist. In solchen Fallen wurde mit 8,7 Amp gearbeitet und eine Dm
rechnung auf 6 Amp Erregung vorgenommen, die librigens nur belanglose Be
richtigungen ergab. 

Zu dieser Umreelmung wurde die am Anker verfiigbare Energil.'l EoJ ge
funden aus EoJ = EJ + J2 . Wa; ist ~ V del' Dntersehied in den Hysteresis- und 
Wirbelstromverlusten bei 6 und 8,7 Amp, so ist Eo' J' = Eo J + d V die am Anker 
verfUgbare Leistung bei 6 Amp Erregung; Eu' bei 6 Amp ist aus del' Spannungs
charakteristik del' Maschine bek:..nnt, und wir konnen J', dann J'W, den Span
nungsabfall im Anker, weiter die Klemmenspannung E' bei 6 Amp ausrechnen; 
die bei 6 Amp nach au/3en verfiig'bare elektrische Leistung ist N,/ = Eo' J' - J'2 W •. 
Wesentlichen Einfiu/3 hat diese Umrechnung, wie erwahnt, nieht. 

Auslaufversuche. 

Die Auswertung del' auf Seite 43 erwahnten Auslaufversuche wurde vor
genommen, indem die Lange von je sechs Marken jedes del' beiden Schreib
zeuge iu Millimetern gemessen wurde, woraus sich die minutliche Umlaufzahl 
del' Turbine zu del' mittleren Zeit mit einem nur kleinen Fehler berechnet. 
Diese mittlere Zeit wurde durch Auszahlen del' Sekundenmarken, zunachst von 
einer willklirlichen Anfangsmarke aus, festgelegt. Del' Abfall del' minutlichen 
Umlaufzahl wurde als abhllngig von del' Zeit in ein Koordinatennetz eingetra
gen und das endgiltige Koordinatennetz so gelegt, da/3 die Zeit zu zllhlen an
fing in dem Augenbliek, wo die Turbine ihre normale Umlaufzahl von 3000 in 
del' Minute gehabt hatte. 

Eichungen. 

Da/3 aHe Me13gerate geeicht und in die hier wiedergegebenen Zahlentafeln 
nur die berichtigten Werte eingetragen wurden, bedarf nul' del' Erwahnung. 
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Versuchsergebnisse. 

Verluste in der Dynamomaschine. 

Die Ergebnisse der Messung zeigen Zahlentafel II, III und IV Bowie die Fig. 13. 
Die Angaben dieser Figur sind bei der weiteren Auswertung benutzt worden. 
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Fig. 13. Eigenverluste der Dynamomaschine bei wechselnder Umlaufzahl und wechselnder 
Erregung. 

Zahlentafel II bis IV. Dynamoverluste, Dynamo als Motor leerlamend. 
- -

Erregung Umlaufzahl 
Energieaufnahme 

AnkerwlLrme 
sonstige Ver· 

--~--- luste 
i 1. d. Min. 

J 

I 
E 

I 
-N'l 

J2 Wa 
V n 

Amp. Amp V KW KW KW 

Erregung 6,0 Amp 

6,0 3045 101,8 229,0 23,3 0,1 23,2 
2995 99,0 226,5 22,4 22,3 
2985 100,8 225,6 22,7 22,6 
2965 98,3 223,8 22,0 21,9 
2565 80,3 194,2 15,6 15,5 
2462 77,0 186,4 14,4 0,1 14,3 
2030 61,3 154,0 9,4 0 9,4 
1885 56,5 144,0 8,1 8,1 
1590 48,7 122,4 6,0 6,0 
1538 45,2 118,6 5,3 5,3 
1503 45,2 115,6 5,2 5,2 
1445 44,2 110,4 4,9 4,9 
1340 43,6 103,4 4,5 4,5 
1318 43,6 101,4 4,4 4,4 
1075 30,2 83,4 2,5 2,5 
1055 39,2 82,0 3,2 0 3,2 

Erregung 8,7 Amp 

8,7 2860 76,6 272,4 20,9 0,1 20,8 
8,8 28.';0 76,3 271,8 20,7 0,1 20,6 
8,8 2660 69,8 253,8 17,7 ° 17,7 
8,7 2490 64,8 236,8 15,3 15,3 
8,7 2055 52,5 196,6 10,3 10,3 
8,7 2025 51,5 193,8 10,0 10,0 
8,7 1600 43,2 154,0 6,6 6,6 
8,7 1365 40,2 131,6 5,3 5,3 
8,7 1275 36,9 122,4 4,5 4,5 
8,6 1135 28,7 110,0 3,2 3,2 
8,7 1100 :. 0,9 106,8 3,3 3,3 
8,65 1060 31,7 102,0 3,2 0 3,2 

Umlaufzahl 3000 1. d. Min. 

4,05 2995 130,4 166,2 21,G8 0,19 21,49 
4,9 3005 112,5 193,2 21.72 0,14 21,58 
6,0 3002 100,0 222,7 22,27 0,11 22,16 
6,95 2995 91,3 243,8 22,25 0,10 22,15 
8,25 2998 84,0 272,8 22,90 0,09 22,81 
9,05 3000 80,8 288,8 23,32 0,08 23,24 
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Entsprechende Kurven hatte ich schon ein J ahr vorher in Gemeinschaft 
mit Hrn. Dr. Simons vom Elektrotechnischen Institut del' Hochschule aufge
nommen. Ueber die Abweichung beidel' Ergebnisse von einandel' wil'd unten 
zu sprechen sein. 

Die statische Charakteristik del' Dynamomaschine, d. h. also die Werte 
ihrer E M K bei verschiedener Erregung, hatte Hr. Dr. Simons seiner Zeit fest
g·estellt. Fig. 14 gibt die Ergebnisse, von denen hier Gebrauch gemacht wurde. 

v 
j(J, w 

Z(J, 
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Fig. 14. Statische Charakteristik der Dynamomaschine bel wechseln!ler Erregung. 
n = 3000 Uml./min. 

Der Widerstand des Ankers einschlie13lich del' vom Hauptstrom durch
tiossenen Htilfspole war 0,011 Ohm. 

Dampfaufnahme und Umlaufzahl. 

In einer Reihe von, wie erwahnt, meist halbsttindigen Versuchen wurde 
gemessen, wie viel Dampf die Turbine bei verschiedenen Drosseldrticken Pd und 
verschiedenen Umlaufzahlen n aufnimmt; dabei war del' Admissionsdruck pa 
sowie die Admissionstemperatur moglichst unverandel't gelassen worden; die 
Turbine arbeitete mit Kondensation. Was sich ergab, zeigt Zahlentafel V. 

In del' Zahlentafel fallt auf, da13 die Dampl'aufnahme der Turbine unab
hangig ist von der Umlaufzahl, mit der sie lault. In den weiten Grenzen von 
Obis 3000 zeigt sich gar keine irg'end wie gesetzmaJ3ige Veranderung. 

Soviel ich in del' Litteratur sehe, ist auf die vollige Unabhang'igkeit del' 
Dampfaufnahme von del' Umlaufzahl kaum hingewiesen worden. Nur bei Sto
dola (Dampfturbinen 3. Auti. S. 263) findet sich die Bemerkung, bei einer Curtis
Turbine sei del' Dampfverbrauch nicht wesentlich von del' Umlaulzahl abhangig. 

Wenn man einen Vergleich mit Wasserturbinen zieht, so ist deren Wasser
aufnahme bei gleichbleibendem DruckgefaUe von del' Umlaufzahl mehr oder 
weniger stark abhangig. Nul' bei einer Umlaufzahl kann die Schaufelung 
richtig sein; bei ihr sind die dem Wasserdurchtiu13 entgegenstehenden Wider
stande am kleinsten, und die hindurchgehende WasEermenge ist daher am 
gro13ten. Bei jeder Abweichung von del' normal en Umlaufzahl treten Sto13 vel'
luste auf, und diese bewirken eine Vel'gl'013erung del' Widerstande und daher 
eine Verminderung del' Wasseraufnahme. Als Beispiel damr konnen die Vel'
suchsel'gebnisse von Graf und Thoma dienen, die in del' Zeitschrift des Ver
eines deutscher Ingenieure 1907 S. 10 12 Fig. 18 und :21 dargestellt sind. Gilt 
das zunachst fUr Wassel'tiberdruckturbinen, so wird es doch auch flir Freistrahl-

Mitteilungen. Heft 76. 4 
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Zahlentafel V. 

Umlauf-
Manometer 

Admissions- Dampf- spez. Gew. Dampf'-
Tag zahl I temperatur aufnahme gesiLttigt aufuahme 

Zeit Admiss. i Drossel A ustritt 
i. d. Min. ta D IS Dv 

Pa Ptl p, 

1907 n ott I at at °0 kg-/st kg/cbm cbm/st 

9.1. 9 23 bis 9 53 1301 12,0 0,97 
I 

0,11 190 202 0,570 358 

9. 1. 10 15 " 1045 2000 11,55 1,33 
I 

0,103 188 269 0,768 350 

15.1. 10 57 ,> 1127 0 12,0 2,13 
I 

0,098 189 412 1,197 344 
10. 1. 11 28 ,> 11 58 1320 12,0 2,13 0,098 191 401 1,197 3:35 
10. 1. J59 " 329 199;, 12,2 2,14 O,OHfl 190 415 1,202 346 

9.1. 1100 " 1l 3O 2997 12,4 2,14 0,0!l7 192 415 1,202 346 

1:;. 1. 11'3 " 12 13 0 11,6 4,03 0,082 187 759 2,178 349 
11. 1. ~J:; I " 10°1 1298 12,4 4,05 0,094 190 757 2,188 346 
1~. ~. 1005 " 10 35 1624 12,5 4,01 0,13 1~8 7.'>7 2,168 350 
12. 1. 9 39 » 10"9 2000 12,35 4,04 0,080 191 753 2,183 :144 
12. 1. 1045 » 11 25 3000 12,3 4,04 0,080 191 758 2,183 347 

15. 1. 1227 » 12 57 0 10,7 7,83 0,14 183 1421 4,061 35O 
10. 1. 10 25 }) lO;ii) 1323 11,9 7,84 0,15 217 1386 4,066 [341] 
18. a. 11 35 » 12°5 1609 11,7 7,82 0,16 202 1387 4,056 [342] 
10.1. 9 35 " 10°5 1985 11.5 7,84 0,12 194 1429 4,066 350 

9. 1. 522 " 5 52 2982 12,2 7,86 0,14 228 1410 4,076 [346] 

17. 1. 10 35 » 1114 0 12,2 11,03 0,23 207 1984 5,603 354 
10. I. 4°6 » 4<2 1996 12,0 11,00 0,112 223 1938 5,589 348 
10. 1. [)11 " 5 47 2988 12,2 11,04 0,21 221 1955 5,608 347 

turbinen zutreffen, weil diese nur bei der normalen Umlaufzahl wahre Frei
strahlturbinen sind. Abweichungen von der normalen Umlaufzahl erzeugen 
wegen VergroI3erung der Widerstande durch StoI3verlust einen Spaltdruck. J<'iir 
Dlisenturbinen allerdings, wie das Peltonrad eine ist, ist das Auitreten eines 
Spaltdruckes ausgeschlossen, und fUr sie ist die Unabhangigkeit der Wasser
aufnahme von del' Umlaufzahl selbstverstandlich. Dementsprechend lassen fiuch 
die Laval- und Riedler-Stumpf-Turbinen die erwahnte Unabhangig'keit erwarten, 
wenngleich ein Spalt bei dies en Turbinen eher vorhanden ist als beim Peltonrad. 

Dampfaufnahme und Vakuum. 

In Zahlentafel V ist auffallend, daI3 die Dampfverbrauchziffern so gut 
Ubereinstimmen, obwohl del' Geg'endruck p., des Kondensators zum Teil nul' 
recht wenig glcichmaf.\ig gehalten war. Es fragte sich, wie das mit der Erfah-

Umlauf- ----
'rag 

Zeit 
zabI 

Admission 
1. d. Min. 

n 
pa 

1907 at 

21. ~. 10.0 his 1110 2998 12,2 
21. 3. 11 23 » 11 53 2995 12,5 
22. ., 10°9 " 10 30 2999 12 3 .,. 

22. 3. 12 13 " 12 18 2993 12,5 

I 

Zahlen
Dampfal1fnahme bei wechselndem Gegen-

Manometer 
Admiss.· Dampfaufnabme ----- -------

Drossel 

I 
Austritt 

temperat. 
la D I Dv pa pc 

I 
I at I at °0 kg/st cbm/"t 

7,18 0,114 187 1309 350 
7 ,18 0,344 188 1311 350 
7,18 1,03 187 1330 355 

7,18 0,107 230 1234 330 
[gesattigt] 
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TUng iibereinstimmte, daf3 gutes Vakuum iiir den Turbinenbetrieb so wesent
lich ist. 

Ueber diese Frage gibt Zahlentafel VI Auskunft. Bei den ersten drei 
Versuchen dieser Zusammenstellung - yom yierten wird noch bald die Rede 
sein - ist unter Festhalten del' Umlaufzahl und des Drosseldruckes der Gegen
druck des Kondensators von gutem Vakuum bis zu Atmosph1irendruck gestei
gert. Es zeigt sich, daf3 del' Dampfverbrauch del' Turbine auch vom Gegen
druck des Kondensators unabhangig ist 1). Die Unterschiede im Dampfverbrauch 
sind so klein, wie man sie bei der Unvollkommenheit der Messung von Pd nul' 
erwarten kann, iiberdies wurde gerade bei Auspuff del' grof3te Dampfyerbrauch 
gp,messen. 1st die Dampfaufnahme unabhangig vom Vakuum, so g'ilt dies nicht 
von del' Leistung del' Turbine. Diese steigert sich von Auspuff bis auf Kon
densationsbetrieb yon 58 bis auf 142 verfiigbare PS, also auf mehr als das 
Doppelte. Eine entsprechende Aenderung erfahrt das Drehmoment. 

Die Unabh1i.ngigkeit des Dampfverbrauches vom Gegelldruck kann natiir
lich nur bis zu einer bestimmten unteren Grenze des Drosseldruckes ]Ja herab 
stattfinden. Zu suchen, wo der Dampfverbrauch bei Auspuff und bei Konden-

Zahlentafel VII. 
Dampfaufnahme bei Auspuffbetrieb. 

--

Umlauf-
Manometer 

Admiss.- Dampf- spez. Gew. Dampf-
Tag 

Zeit 
zahl ~~miss.1 ~rossel I~':tritt Temper. aufnahme gesiittigt aufnahme 

i. d. Miu. 
pa I Pd I pc 

fa D r Do 
n 

1907 at at. at °c kg/st kg/ebm cbm/st 

'11 02 bis 1122 
, I 

I 
, I 

3.4. 0 12,2 4,03 1,03 187 745 2,178 342 

3.4. 102; » 1 049 0 12,2 ! 3,03 1,03 188 553 1,666 332 
3.4. 350 » 410 1765 1 I,G 3,03 1,03 185 546 328 

3.4. 9 45 » 10 15 0 12,2 I 2,03 1,03 185 359 1,144 314 I 
3.4. 3°7 ,. :J31 942 12,0 , 2,03 1,03 184 354 309 

9.4. 5 11 » 5 31 410 12,1 1,51 1,04 190 23H 0,887 269 

10.4. 11 51 » 12 2 ( 0 12,3 1,23 1,04 18B 151,4 0,713 212 

10.4. 12 31 ,> 101 , 0 12,0 1,04 1,04 117 87,6 0,609 144 

I) Hiernach beriehtigt sieh die Darstellungsweise Z. 190r; S. 1821 Fig. 17. Dort wil'd 
del' Dampfverbrauch als abhiingig vom Un t c r S chi e d zwisehen Drosseldruck und Gegendruek 
angenommen, - wie natiirlich Verfasser es znerst aueh tat. 

tafel VI. 
druck und bei Ueberhitzung. 

elektrische Leistung Dynamoverluste Turbinen-
Erregung 

~ 

I 

~-~~ -----------. Leistung I Drehmoment 
J E 

I 
NeZ V I J 2 W Nt Mt 

Amp Amp V I KW KW I KW PS I mkg 

6,0 348 232 
I 

80,9 22,4 1,3 142,2 34,0 
6,1 226 236 52,5 22,3 O,G 102,5 24,5 
6,0 90 225 20,~ 22,4 0,1 58,2 13,9 

6,0 371 
i 

230 R5,3 22,2 

I 
1,5 148,1 35,4 

4* 
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sation sich von einandel' zu untel'scheiden beginnen, war der Zweck der in 
Zahlentafel VII wiedergegebenen Versuche, die man mit den Angaben der 
Zahlentafel V vergleichen mag'e. Danach ist bei 4 at Dl'osseldruck kaum ein Unter
schied zwischen beiden Betriebsarten zu bemerken; bei kleineren Driicken tritt 
ein immer gra13erer Unterschied auf. Die Gra13e des Dampfverbrauches bleibt 
aber wieder unabhli.ngig von del' Umlaufzahl. Unerwarteter Weise wul'de 
del' Dampfverbrauch auch fUr sehr kleine '\Verte von pa nicht ganz gering, und 
es zeigte sich, da13 die Turbine noch stiindlich 88 kg Damp.\' aul'nahm, wenn 
der Drosseldruck gleich dem Atmospharendruck war, wenigstens soweit es das 
in E'ig. 4 gezeigte Quecksilbermanometer irgend erkennen lie13. Es ist das 
offenbar del' fiir die Warmeverluste bei 100 0 Innentemperatur erforderliche 
Dampf. Da die Turbine vorher mit haherem Druck gearbeitet hatte, so konnten 
bei jener Messung die Gehausewandungen eher Warme abgeben als aufnehmen. 

ff?#I. -,--,--.--.--.--.--r-'--'--~~~ .3tJtJtJr 

/ 

1StJtJe---+---l--+--1----j-+__ 
~I7V-- -

--V"-t---
,?---f-1----+-+-+--+-+-+---iIY--+-- --- -- f---

o ./Y -- -- ---1--
AV' - 1-----1---- ___ f---

~~---+-~~~~-__l--+___+___l-+-~___i 

i---t-t----l<I''ri-+---t---I---+---+ -+--- f--
51717 __ ~~Ul. - - -f-----

t=~1ttu-+---+---+---\----+---+---+---+---+--1 

~~/__l-+_-+-.~_+-+_~-__l-+_~___i 
17 2 6' 

Ttd 
117 1.3a/ 

Fig. 15. Autgenommenes Dampfg-ewicht, abhiingig vom Drosseldruek. Umlanfzahl 
wechselt von 0 bis 3000 Uml./min. 

Die Zahlenangaben del' Zahlentafeln V bis VII sind in Fig. 15 graphisch 
dargestellt. Fiir Kondensationsbetrieb hangt del' Dampfverbrauch fast genau 
linear yom Drosseldruck pa abo Fur Auspuffbetrieb geht die Gerade am An
fang in eine Kurve liber. 

Aufgenommenes Dampfvolumen. 

Da auch das spezifische Gewicht des gesattigten Dampl'es fast g'enau 
linear yom Druck abhangt, so war klar, da13 die Dampfaul'nahme del' Turbine, 
dem Volumen nach, in allen Fallen des Kondensationsbetriebes die gleiche ist 
und bei Auspuffbetrieb nur im Anl'ang geringer wird. In Zahlentafel V bis VII 
sind denn auch bereits die zu den Drosseldrucken pa geharigen spezifischen 
Gewichte bei Sattigung eingetragen und die Dampfvolumina in cbm bei del' 
Spalte Dv berechnet. Fig. 16 stellt das im Diagramm dar. 

Die Berechnung des Dampl'volumens so, als ob es trocken gesltttigt ist, 
kannte beanstandet werden. Sie geschah der Einl'achheit halber und mit del' 
Begrlindung, da13 del' gedrosselte Dampf beim Drosseln urn so starker liberhitzt 
wurde, je geringer del' Dampfverbrauch war - da/3 man aber andererseits er
kennen kann, da/3 del' Admissionsdampf bei hohem Dampfverbrauch etwas 
hahere Temperatnr ta zu haben pfiegte als bei kleinem. Beide Einfiiisse mag'en 
einandel' aufheben und zu etwa gleich starker U eberhitzung des gedrosselten 
Dampl'es in allen Fallen gefiihrt haben. Wegen del' Unsicherheit jeder genaue
ren Berechnungsweise schien die einfachste zu geniigen. 
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Es ergibt sich aus aHem, da13 ein Dampfvcrbrauch von etwa 3.'i0 cbm/st 
in hohem Ma13e eine Konstante del' Maschine ist, insofern, als dieses Volumen 
aufgenommen wird unabhangig von Druck und Umlaufzahl. 

Die Dampfturbine als Ganzes verhalt sich also nicht wie eine Lavalsche 
Diise, der sie mit ihren sich erweiternden Dampfwegen eigentlich gleicht, son
deI'll eher wie eine einfache Miindung mit sehr gro13en Widerstanden. Ais kri-

cbm/s/ 
'100 

300 

100 

o 

(<;,. 
, »' 
!oS 

t'( 

/{0l1 clt(?J O'~ w,-

~ S 5 78 $ 10 111i?O'/ 
fi~ 

Fig. 16. Aufgenommenes Dampfvolumen, abhilngig vom Drosseldruck. Umlaufzahl 

wechselt von 0 bis 3000 Uml./min. 

tisches Druckverhaltnis bezeichnet man jenes Verhaltnis des Gegendruckes zum 
treibenden, bei dem die gro13te durchstromende Dampfmenge fUr einen be
stimmten treibenden Druck erreicht wird, und von dem ab das durchstromende 
Dampfgcwicht nicht mehr durch eine Verminderung des Gegendruckes vermehrt 
werden kann. Dieses kritische Druckverhaltnis ist bekanntlich fUr einfache 
Miindungen etwa = 0,58. Es ist gro13er fUr Lavalsche Dlisen 1). Denkt man 
sich hingegen anstelle einer einfachen lVIiindung den Eintritt in eine sehr lange 
Rohrleitung' mit entsprechend gro13em Widl'lrstand, so wird von Erreichung 
eines kritischen DruckverhlHtnisses praktisch g'ar nicht mehr die Rede sein 
konnen; es nahert sich mit zunehmenden Widerstanden mehr und mehr 
dem Wert null. Bei del' vorliegenden Turbine sind nun die Widerstllnde so 
gro13, da13 das kritische DruckverhaItnis etwa = 0,~5 geworden ist. 

Man konnte die Widerstande scheiden in eigentliche Reibungswiderstande 
des Dampfes an den Eisenteilen von Schuufelung und Gehause beim Vorbei
stromen an ihnen, und andererseits in Sto13verluste, die beim Eintritt des 
Dampfes in die einzelnen Schaufeln entstehen, sob aid die Schaufelform nicht 
genau den gerade vorliegcnden Verhaltnissen entspricht und daher stoLlfreien 
Eintritt sichert. Dann lie13e sich aussagen, da13 die reine Reibung das allein 
Wesentliche beim Zustandekommen del' gesamten Widerst1inde ist, und da13 die 
Sto13verluste verschwindend klein sind. Das ist die einfachste Erklarung fUr 
die Tatsache, da13 del' Dampfverbrauch unabhangig ist von del' Umlaufzahl: 
bei ganz anormaler Umlaufzahl und selbst im Stillstand treten die StoJ.\verluste 
hinter der eigentlichen Reibung vollig zuriick. 

1) Man vergleiche hlerzu: Gutermuth, Versuche liber den AusfluB des Wa"serdampfes, Mitt. 
Heft 19 und Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1904 S. 75 . 
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22.3. 

304. 
3.4. 

22.3. 
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Druekabfall in den Stufen. 

F~s wurde unter verschiedenen Verhaltnissen del' Druckabfall des Dampfes 
in del' Turbine festgestellt. In Zahlentafel VIII findet sich del' Druekabfall des 
Dampfes bei zweien del' aus Zahlentafel VI b ekannten Versuche und iiberdies aus 
zwei anderen spateI' wiederkehrenden, bei festgebremster Turbine ausgefUhrten 
verzeichnet, alles bei 7,18 at Drosseldruck, also 1300 kg/stDampfverbrauch. 
Fig. 17 steUt diese Zahlen dar. 

Fig. 17 zeigt also den Druckabfall ntr vier versehiedene Verhaltnisse, 
namlich fUr Auspuff und fUr Kondensation, dabei jedesmal fUr 0 und fUr 3000 
minutlichen Umdrehungen. 
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Fig. 17. Drnckabfall In den elnzelnen Stufen Drosseldl'uck 7,18 at, entsprechend 
1300 kg/st Dampf. 

Bei Auspuffbetrieb findet del' Druckabfall in den erst en Stufen kaum 
langsamer statt als bei Kondensation; erst etwa von del' fUnftcn Stufe an trennen 
sieh beide Kurvenpaare deutlich von einander. In den letzten Stufen findet 
bei Auspuffbetrieb kaum noeh eine nennenswerte Expansion des Dampfes statt; 
die Stufen 9 bis 14 sind fast wirkungslos. 

Anders bei Kondensationsbetrieb. Hiel' ist die Expansion des Dampfes 
nul' in den letzten Stufen gering, und bei bessel'em Vakuum, als del' Kon-

Zahlentafel VIII. 
Druekabfall in del' Turbine. 

--- --

Umlauf-
Manometer in Stufe 

Admiss.-
zahl I 

'1'"1" 
Temper. 

Zeit 1 (I'd) 2 3 4 5 

I p~ 71 8 12 
13

1
14 

Auspuff 
i. d. Min. ta 

n 
prj 1'2 P3 P4 1'5 1'1 1'8 P9 ,1'10 I'll P12 PI3 I PH pc 

at at at at at at at I at at I at at at at I at at °c 

1040his 11 10 2998 7,18 4,08 3,14 2,49 1, 75 11 ,22 0,970,16 0,46 1°,33 0 ,24 0,11 0,16 0,14 0,114 187 
1009 » 10 39 2999 7,18 4,11 3,25 2,61 1,94 1,52 1,351,20 1,08 1,05 1,03 1,02 1,01 0,99 1,03 187 

1231 0 7,19 4,34 3,32 2,65 1,90 1,36 1,13 0,84 0,53 0,36 0,21 0,20 0,19 0,11 0,144 -

11 51 
° 7,19 4,34 3,34 2,15 2,06 1,61 1,43 1,26 1,121,08 1,06:1,05 1,04 1,04 1,04 -

12 13 bis 1248 2993 7,18 4,33 3,31 2,64 1,12:1,19 0,95 0,13 0,43 1°,30 0,22 10,15 0,14 1°,13 0,107 230 
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densator erreichen lie13, ware eine erheblich bessere Ausnutzung auch der 
allerletzten Stufen zu erwarten. 

Eine zu weit gehende Expansion unter den Gegendruck herab und daraui 
folgende Drucksteigerung', wie sie in Dfisen auftritt, ist nicht zu bemerken. 
Das erklart sich daraus, dal3 die vielfach gewundenen Dampfwege in del' 
Turbine dem Entstehen von stehenden Wellen ungiinstig sind, da13 abel' 
ohnedies der Druckabtall nicht stattfinden kann. 

Zwischen Stillstand und 3000 UmUiufen ist wenig Unterschied festzustellen. 
Bei Auspuffbetrieb erzeugte die in den letzten Stuten als Ventilator wirkende 
Turbine einen Unterdruck - beim Antrieb del' Turbine von der als Motor 
laufenden Dynamomaschine aus wurde der Unterdruck bei 3000 Umlliufen zu 
etwa 270 mm Wassersaule festgestellt -, und dieser Unterdrnck scheint die 
Ursache davon zu sein, dal3 im ganzen Verlauf die Stillstandkurve etwas fiber 
der anderen liegt. Bei Kondensation liegen beide Kurven eben80 zu einander, 
was wohl teils auf dieselbe Ventilatorwirkung - die indessen hier nicht mel3-
bar war - zum Teil auf mangelhafte Uebereinstimmung des Kondensator
druckes zuriickzuWhren ist. 

Bei hoherem Gegendruck werden die letzten Stufen del' Turbine gewisser
ma13en abgeschaltet, sie waten in Dampf von gleichbleibender Spannung. Del' 
Dampfverbrauch ist in beiden Fallen derselbe wegon del' gleichen Expansion 
in den ersten Stufen, die erzeugte Leistung ist geringer wegen der Unwirksam
keit del' letzten Stufen. 

1st bei Auspuffbetrieb del' Damptverbrauch flir I Kilowattstunde ungUnstiger 
als bei Kondensationsbetrieb, und ist er bei schlechtem Vakuum ungUnstiger 

Dampfverbrauch 
als bei gutem, so wird dio Aendorung des Bruchos-~~~--~---~ nul' durch 

Leistung 

die Veriinderung des Nenners hervorgerufen, wllhrend del' Zahler del' gleiche 
bleibt. 

Ueberhitzung. 

Es schion wUnschenswert, in gleicher Weise wio den EinfiuLj von Druck 
und Gegendruck auch dcn einor Ueherhitzung kennen zu lernen. Del' benutzte 
Dampf war meist gesa.ttigt, er wurde abel' hei grol3erem Dampfvorbrauch leicht 
etwas iiberhitzt, was wohl als Beweis dafUr gel ten kann, dal3 er auch sonst 
ziemlich trocken war. Am Kessel herrschte stets einige Ueberhitzung. 

Die l!'rage nach dem Einfiul3 dol' Ueberhitzung ist durch einen Versuch, 
del' in den Zahlentafeln VI und VIII etwas von den Uhrigen getrennt ist, 
wenigstens fifichtig gestreift. Daraus ergibt sich, daLl bei eintretender U eber
hitzung sowohl die Dampfaufnahme del' Turbine etwas herah-, als auch die 
Leistung etwas heraufgeht, wenn man n}imlich den Druck und Gegendruck un
verandert lli13t. Beides wirkt also auf Verbessernng des Damptverbranches flir 
die Leistungseinheit. 

Was die Dampfaufnahme anlangt, so scheint iihrigens wieder die ein
tretende Dampf menge unverandert zu hleiben, das Gewicht sich also ent
sprechend del' Dampfausdehnung zu vermindern. Die Sattigungstemperatur 
ware etwa 188 0 C, wir hatten also etwa 50° Ueberhitzung. Del' Damptver
brauch ist, wie Spalte Dv zeigt, auf 330 cbm im Sattigungszustand go sunken. 

U h h't . d d 273 + 230 b . k . . e er I zt sm ann etwa 330 . ---- = 360 c mist Wir hch emgetreten was 
273 + iRS ' 

mit del' Zahl flir gesattigten Dampf - 3.'')0 cbmlst - gut iibereinstimmt. 
FUr den Druckabfall in den einzelnon Stufen zeigt sich kein wesentlicher 

Unterschied fUr iiberhitzten und satten Dampf. 
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Von einer weiteren Verfolgung des Einflusses del' Ueberhitzug wurde znr 
Zeit abgesehen, teils um die Versuche nicht zn weit auszudchnen, teils weil 
gerade tiber die Ueberhitzung schon einige Versuche an diesel' Turbine von 
Prof. J osse vorgenommen sind. 

Spezifischer Dampfverbrauch; Einfluf3 des Vakuums. 

Es schien von Wert, festzustellen, wie grof3 del' Einfluf3 verschiedenen 
Vakuums auf die Leistung del' Maschine ist. Eine Messung des Dampfver
brauches war dabei unnotig, weil nach dem Vorhergehenden del' Dampfver
branch unter allen Umstanden cinfach durch den Drosseldruck gegeben war. 

Die Ergebnisse diesel' Versuche sind den Zahlentafeln IX, X und XI, sowie 
den Fig. 18, 19 und 20 zu entnehmen. 
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Fig. 18 und 19. Nutzleistung del' Turbine und der Dynamo bei werhselndem Gegendruck, 
Dampfaufnahme und Umlanfzahl nnverandert. It = 3000 Uml./min. 
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Fig. 20. Nutzbares Drehmomellt der 'furbine bei wechselndem Gegendruck. 
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Zahlentafel IX bis XI
EinfiuLl des Vakuums auf die Leistulig. 

Manometer 
. . Dynamo· Turbinen-

Tag Zeit zahl 

i. d.nMin. -~~'I-----;: 

Admlss.- E eJektr. Le1stung I t 
T rregung ver us e 
e~per. i . I --1-"-- Leistungl Drehmoment 

J I/~ Nez V J" Wa Nt I Mt 

1907 at I at at ~C Amp Amp V 1 KW Kwi KW PS mkg 

Dampfverbrauch 1900 kg/st. 3000 Uml./min (Zahlentafel IX). 

22.3. 1142 3000 12,0 10,68]0,206 200 6,0 571 ! 230 131,3 2~,41 3,6 213,8 51,0 
11 36 3002 11,8 

1°'268 
197 518: 230 119,0 

1

3 ,0 
196,2 46,8 

11 39 3000 11,8 0,276 199 [dB: 230 119,0 3,0 196,2 46,8 
11 31 3005 11,9 0,407 197 4481230 103,0 2,2 173,5 41,3 
1127 3000 12,0 1°,681 193 346 228 78,8 : 1,3 139,4 33,3 

3.4. 4 53 3000 12,0 1,03 206 2741227 62,2 i 0,8 117,6 27,7 

Dampfverbrauch 1300 kg/st. 3000 Uml.:min (Zahlentafel X). 

22.3. 1120 3005 12,4 7,18 0,11 8 187 6,0 365 229 83,6 22,4 1,4 146,0 34,8 
11 15 3000 12,3 0,171 187 336 227 76,2 1,2 135,6 32,4 
1112 2995 12,2 0,207 187 311 227 70,6 1,0 127,6 30,6 
1110 3000 12,2 0,280 187 266 228 60,6 0,7 113,7 27.2 
11°5 3000 12,6 0,332 187 255 227 57,8 0,7 109,9 26,2 
11°3 3000 12,4 0,468 186 210 227 47,6 0,5 95,8 22,9 
11 00 3005 12,0 0,664 186 160 227 36,3 0,3 80,2 19,1 
1048 3000 11,9 11,03 186 94 224 21,0 0,1 59,1 14,1 

Dampfverhrauch 1300 kg/st. ° Uml/min (Zahlentafel XI). 

3.4. 12 37 
° 12,31 7,18 0,144 185 ? 63,6 

12 31 12,7 0,347 51,8 
1221 12,8 0,485 46,9 
1217 12,0 0,666 42,3 
12 13 It,7 0,928 38,0 
11 57 11,5 1,03 35,5 

Bei diesen Versuchen wurde unter Festhaltung des Dampfverbrauches auf 
1900 oder auf 1300 kg-1st und unter Festhaltung der Umlaufzahl auf 3000 oder 
auch auf 0, das Vakuum von Auspuff bis herab auf den bestmaglichen Wert 
ge1indert. Die elektrische Leistung bei 6 Amp Erregung sowie Leistung und 
Drehmoment an der Kupplung wurden festgestellt. 

In den Schaubildern zeigt sich eine gewaltige Zunahme der Leistung mit 
der Verbesserung des Vakuums, wie ja nur allen bisherigen Erfahrungen ent
Rpricht. 'Venn man die Verl1ingerung del' Kurven fiir besseres Vakuum, als der 
Kondensator leider erreichen lieLl, so gelten lassen will, wie dies in die 
Schaubilder eingezeichnet ist, so findet man, Fig. 18, daLl bei dem graLlten 
Dampfverbrauch die Turbinenleistung au~ das doppelte anwachst, wenn der 
Gegendruck von Atmosph1irenspannung auf 0,1 at sinkt; bei dem Ideineren 
Dampfverbrauch - mit dem die Turbine wohl am h1iufigsten laufen wtirde, -
nimmt die Leistung sogar im Verhaltnis 2 zu .5 zu. 

Noch scharfer wird del' Unterschied, wenn man die unver1inderlichen Eigen
verluste del' Dynamo abzieht und in Fig. 19 die elektrische Leistung abh1ingig 
yom Gegendruck darstellt. Die betreffende Zunahme ist das 2112 fache bei 
dem graLleren und das 4 fache bei dem kleincren Dampfverbrauch. 

Bei gutem Vakuum macht eine Verbesserung urn 1 vH einen Gewinn an 
elektrischer Leistung urn 2 vH aus. Bezogen auf die 'rurbinenleistung macht 
del' Gewinn mehr als 1 vH aus, zumal bei kleinerem Dampfverbrauch. Diese 
Zahlen entsprechen ungef1ihr dem, was man in der Praxis annimmt. 

Bei gutem Vakuum von 0,05 at absolutem Druck hatte die Turbine folgende 
gtinstigste Ergebnisse geliefert: 



Tag 

1907 

3.4·1 

10 4. 

3.4. 

Umlaufzahl 
1. d. Min 

n 

3000 
3000 

Dampf
verbranch 

D 

kg/st 

1900 
1300 

TUl'binen
leis tung 

Nt 

PS 

258 
163 

58 

n 
Nt 

kg/PS st 

7,37 
7,98 

eJektrische Leistung 1 
mit I ohne 
Erregungsleistuug ~-

--K-"':v-"---C1---;-w-'''--lkg,:: "' 

168 
96 

167 
95 

11,4 
13,6 

In Fig. 20 ist die Aenderung des Drehmomentes abhangig yom Konden
satordruck gegeben. Mau sieht, daD die Kurve bei Stillstand denselben 
Charakter hat wie im Lauf. 

No1'males Vakuum. 

Danach war es notig, soUten Versuche unte1'einande1' vergleichbar werden, 
auf das Vakuum zu achten. Das einfachste ware gewesen, den absoluten 
Gegendruck unverandert zu halten. Da bei hohem Dampfverbrauch nul' ein 
mangelhaftes Vakuum zu erreichen war, so hatte man stets mit so schlechtem 
arbeiten miissen. Deshalb solI im Folgenden del' Gegendruck mit zunehmendem 
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0 
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70a 

Fig. 21. Normalwerte des Gegendruckes, einzustellen je nach dem Dl'osseldruck bezw. 
del' Dampfmenge. 

Dampfverbrauch - zunehmendem Drosseldruck - ebenfalls zunehmen, jedoch 
gesetzmlWig, wie Fig. 21 es angibt. Man kann in den Zahlentafeln sehen, wie 
weit jedesmal del' Gegendruck von diescn Sollwerten abgewichen ist. W 0 

101'tan von Kondensationsbetrieb die Hede ist, ist gemeint, daD del' Gegendruck 
moglichst nach :B~ig. 21 eingeregelt war. 

Zahlentafel XII. 
Leistung usw. bei Auspuffbetrieb. 

Umlauf-
Manometer 

... Admiss.-
elekt. Leistung DYllamo- Turbinen-

---------------- ----- - Erre- ------- verlusle ------ ---

Zeit 
zabl 

Admiss. Drossel Auspuff Temper. gung 

I 
LeistunglDrehmomel 

i. d. Min. ta i J E N,z 
V J"W Nt 

I 

j,lt 
n 

pa po 11(' 

at at at °c Amp Amp V IKW KW KW PS mkg 

430 

1 
12,5 

I 1 
I I 1 1 

1 
i 3000 5,08 1,03 187 6,0 o 224,6. 0 22,4 U 30,4 7,3 

500 11,7 7,18 
1 

202 102 225,7123,0 1°,1 61,8 U,8 
4 49 11,3 8,93 

I 
202 1H~ 1224,1142,1 0,4 90,9 21,7 

4 34 12,0 10,68 206 274 22l;,8
1

62 2 0,8 116,0 27,7 

I 
12 31 1>ls 101 ° 12,0 1,04 I 1,04 187 - -

1 

-

I 

- - - - NO 
11 51 » 12~1 12,3 1,21 

I 
1,04. 188 00 0,8 

945 » 1 0 13 12,2 2,03 1 ,03 185 

I 
4,55 

1024 » 1 049 12,2 3,03 188 
I 

9,25 
1102 " 1122 12,2 4,03 

I 

187 15,0 
11 30 

1 

12,0 5,43 

1 

188 

I I 
23,6 

11 40 11,6 7,18 
I 

185 35,6 
11 50 11,6 8,93 184 48,4 
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Kondensations- und AuspuHbetrieb. 

Fig. 22 bis 24 geben eine Reihe von Vel'gleichen zwischen dem Betrieb mit 
Kondensation und dem mit Auspuff. Die Figuren bieten nichts Ueberraschendes. 
Zahlentafel XII gibt die zugehol'igen Zahlenwel'te, soweit sie nicht anderwlll'ts 
zn entnehmen sind. 
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Fig. 22 bis 24. Vel'gleiche des Betl'iehes hei Auspuff mit dem bei Kondensation, 

Dampf erhl'au~h abh;ingig von del' verlangten Nutzleistung del' Turbine odeI' del' Dynamo, odeI' 

vom Anzugmoment del' Turbine. 

Umlaufzahl, Dnmpherbranch, Leistnng nnd Dl'ehmoment del' 
Turbine. 

In den Zahlental'eln XIII a bis XIII f sind die Ergebnisse von Versnchen 
enthalten, die bei wechselnder Umlanfzahl nnd bei wechselndem Dampfverbranch 
gemacht wnrden. 

F~s wurden del' Reihe nach die Drosseldriicke von 2,13, 3,72, 5,42, 7,16, 
8,n3 und 10,68 at, entsprechend etwa 400, 700, 1000, 1300, 1600 nnd 1900 kg 
stiindlichem Dampfverbrauch (Fig. 15) eingestellt nnd in friiher beschriebener 
Weise die Leistnng verllndert, bis sich die Umlaufzahlen 3000, 2500, 2000, 
1600, 1300 und 1050 einstellten; bei del' Umlanfzahl null und bei Leerlauf des 
Aggregates wnrde eine besondere Reihe mit wechselndem Drosseldruck VOI'

genommen. 

Aus del' abgelesenen elektrischen Leistnng wurde die Leistung del' Turbine 
an del' Kupplung sowie das Drehmoment an del' Kupplung in fruher beschrie
bener Weise ermittelt. 
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Zahlentafel XIIla bis f. 
Leistung und Dampfverbrauch bei wechselnder Umlaufzahl. Kondensationsbetrieb. 

Umlauf- Manometer 
Admiss - Erre- elektr. Leistung Dynamo- Turbinen-

verluste Tag 
Zeit 

zahl 
Admiss. Drossel/ Auspuff 

temper. gung I 
Leistuug Drc'momenj i. d. Min. ta i J E I Nez V IJ 2 W 

pa Pd P, Nt Ht 

1907 n at at I at °0 Amp Amp V KW KW KW PS mkg 

a) Dampfverbrauch 1900 kg/st. 

4.4. 442 3000 11,6 10,68 0,194 191 6,05 550 233,0 128,1 22,4 H,3 209,0 49,9 
450 2000 11,1 0,197 192 6,05 700 153,0 107,1 9,2 5,4 165,5 59,2 
4 51 1920 12,0 0,197 190 ,6,0 731 142,4 104,1 8,5 5,9 161,0 60,0 
5°1 1285 12,1 0,207 192 8,6 694 117,4 81,6 4,4 5,3 124,0 69,1 

berechnet fiir i = 6,0 886 89,1 79,0 3,7 8,6 
5°9 1220 12,3 0,208 / 198 / 8,75 703 110,~ 77,4 4,0 5,4 118,0 69,2 

berechnet fUr i = 6,0 888 84,1 74,7 3,4 8,7 
10.4. 2 55 0 12,4 0,207 / 188 / - 0 95,0 

b) Dampfverbrauch 1600 kg/st. 

4.4. 3 25 3000 12,4 8,93 0,137 186 6,0 476 :226,7 107,8 22,4 2,5 180,4 43,1 
3 35 2500 12,1 0,148 186 6,0 542 188,7 102,2 14,7 3,2 163,0 46,7 
340 2000 12,3 0,150 185 5,95 611 ,149,5 91,3 9,2 4,1 142,2 50,9 
3 45 1600 11,8 0,156 185 6,0 660 :119,6 78,9 6,0 4,8 121,9 54,6 
353 1300 12,0 0,159 186 8,7 ,n 1""'1 70.' 4,4 106,3 58,5 

berechnet fiir i = 6,0 744 92,0 68,4 3,7 
351 1055 12,1 0,159 / 187 /8,65 611 96,0 58,6 3,1 88,9 60,1 

berechnet fiir i = 6,0 7~8 7..:,61 5.:,4 2,7 
10.4. 241 0 12,4 0,156 / 188 / - - ° 80,0 

c) Dampfverbrauch 1300 kg/st. 

19.3. 
1245

1 

3000 11,9 7,16 0,116 186 5,8 3741227'6 85,1 22,4 1,5 148,1 35,3 
12°5 2500 12,2 0,118 186 5,8 423 190,6 80,6 14,7 2,0 132,2 37,9 
1142 1992 12,4 0,118 187 6,0 481 153,8 74,0 !l,o 2,5 116,2 41,7 
11 36 1600 12,3 0,118 186 8,7 436 '1;'0,6 65,6 6,4 2,2 100,8 45,1 

berechnet fiir i= 6,0 558 117,0 65,3 5,5 3,4 
1130 1305 12,2 0,117 / 186 / 8,7 464 121,7 56,4 4,5 2,4 86,0 47,2 

berechnet fiir i = 6,0 592 94,0 56,7 3,8 3,8 
1121 1045 12,7 0,114 / 187 / 8,7 498 97,0 48,3 3,1 2,8 73,6 50,4 

berechnet fiiri= 6,0 6~0 1 
73,4 4~91 2.7 ~61 10.4. 3 52 ° 12,1 0,118 / 186 / 0 65,6 

d) Dampfverbrauch 1000 kg/st. 

20.3'1 
10°4 3000 12,2 5,42 0,097 186 6,0 236 236,6 55,8 22,4 0,6\107,0 25,6 
10°8 2500 12,2 0,099 186 6,0 294 1!l:1,4 56,8 14,8 1,0 98,6 28,3 
10 14 1995 12,3 0,099 187 6,0 H43 152,6 52,3 9,1 1,3 8~),2 30,6 
1021 1605 12,2 0,101 187 6,0 379 122,1 46,3 6,0 '.6 I 7'.' 32 7 

10.4.1 

10 25 1305 12,1 0,099 187 6,0 406 98,6 40,0 4,0 1,8 li5,8 34,2 
103O 1052 12,2 0,099 187 6,0 432 7~,413:3 2,7 2,1 53,2 36,1 

3 15 0 12,4 0,098 186 - 0 48,4 

e) Dampfvel'hrauch 700 kg/st. 

20.3. 10 55 2990 12,4 3,72 0,095 187 5'951115 226,11 26 ,0 22,2 
0,1 I 65,6 15,7 

11°° 2500 12,5 0,095 188 6,0 151 189,4 28,6 14,7 0,2 59,1 16,9 
11°5 2000 12,2 0,097 186 6,0 193 151,6,29,3 9,2 0,4 52,8 18,9 
1112 1602 12,4 0,096 188 

6.0 1"9 m., 26.6 6,0 
0.6 I 44,8 20,0 

1111 1300 12,4 0,095 188 6,0 243 98,9 24,0 4,0 0,6 38,9 21,4 
11 28 1050 12,6 0,094 188 6~5 2~1 I 80,0 20,9 2,7 0,7 33,0 22,5 

3.4. 12 58 0 11,4 0,092 184 0 31,5 

f) Dampfverbrauch 400 kg/st. 

lOA. 5°8 3000 11,9 2,13 0,086 186 6,0 51 221 ,6 >1,1 22,4 0 31,9 7,6 
1004. 5°0 2500 11,9 2,14 0,087 186 6,0 41 184,5 7,6 14,7 0 30,3 8,7 
19.3. 943 2500 12,4 2,11 0,083 187 6,0 44 185,6 8,2 31,1 8,9 
lOA. 4 52 2000 12,5 2,13 0,086 186 6,0 71 147,6 10,5 9,2 0 26,8 9,6 
19.3. 9 48 1995 12,7 2,11 0,086 189 6,0 69 148,6 10,2 26,4 9,5 
10.4. 445 1600 12,0 2,13 0,086 186 6,0 99,5 117,8 11,7 6,0 0,1 24,2 10,8 
19.3. 955 1600 11,5 2,11 0,089 187 6,0 89 118,8

1

10,6 22,7 10,2 
10.4. 431 1300 12,0 2,13 0,086 186 5,95 117 95,3 11,2 4,0 0,2 20,9 11,5 
19.3. 10°° 1300 12,5 2,11 0,080 187 6,0 

1
110 

96,3
1

10,6 20,1 11,1 
19.3. 10°8 1050 11,5 2,11 0,079 188 5,9 126 78,0 9,8 2,7 0,2 16,0 11,8 
10.4. 10 11 0 12,4 2,13 0,087 189 - 0 15,8 



61 

Die Versuche wurdeu bei Kondensation vorgenommen und das Vakuum 
etwa nach Fig .. 21 hergestellt. 

Fig. 25 bis 30 stellen die Ergebnisse dar. 
Danach ist das Verhalten der Dampfturbine nicht unahnlich dem einer 

Wasserturbine, insbesondere eines l'eltonrades. 
Das von der Turbine geliefertc Drehmoment fUr einen bestimmten Dampf

verbrauch und also ein bestimmtes Druckg'enme, Fig. 25, ist naturgemaB am 
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Fig. 2:; und 26. Beziehung zwischen Dampfaufnahmc, Umlaufzahl und nutzbarem Drehmoment 

der Turbine. Kondensationsbetrieb. 

g-roBten bei festgebremster Turbine. l<Js nimmt ab mit zunehmender Umlauf, 
zahl; del' Verlauf der Drehmomentkurven gibt keine grade Linie, sondern die 
Zunahme des Drehmomentes ist bci kleiner Geschwindigkeit groBer. Wenn del' 
Verlauf del' Kurven sich nicht unerwartet Hndcrt, so wtirde bei dem Dampfver
braueh von 1900 kg/st etwa bei 9000 odeI' 10000 UmHiufen aUe l'~nergie von 
der Turbine selbst verzehrt werden. Zu vermuten ito;t in des ein etwas S-fOrmiger 
Verlauf del' Kurve, so daB die hOchst mogliehe Umlaufzahl niedriger ist. 
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In Fig. 26 sind dieselben Zahlen in anderer Zusammenstellung gegeben, 
indem der Dampfverbrauch als abhangig yom g'ewiinwhten Drehmoment dar
gestellt ist. Die Kurven verlaufen etwa gradlinig, genauer gesagt leicht S-fOrmig. 

In Fig. 27 und 28 sind in gle'ichcr Weise die Leistungen an Stelle des 
Drehmomentes dargestellt. Bei wechselnder Umlaufzahl und unverandert ge-
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Fig. 27 und 28. Beziehung zwischen Dampfaufnahme, Uml:wfzahl und Nutzleistung del' Turbine. 
Kondensationsbetrieb. 

~ ~ ~- ~ ~ 
/ I ij 

II I / /1 

j V"'" 
V 

I 
I 

--~- ! 
7500 

7S{l0 

/ /. 
I I / / 'L 
I 1/ / V II 

/ j ~ 
/ / I 

./ IL 7J{l0 
/ II / 'h 

I I . o 
/' V --- / 

V V ........ V 
jl ';' 

VI Ii! ~ 7000 

V- V V ..-- 1000 j ll;' f' 
~ Y 

---
~ / IJ,; ~ 

1/ ,..- / W 
~ ./ ---~ V 700 

~ / ---
.... ) ..... 

1) 
I/J 

S{I{I 

~ -- -' - 1-1:;;;::'100 
2f)tJO .](lO{l tlmL/mln 7{1M 

Vi 
'¥ 

o 70f) /(If/ 

Fig. 29 und 30. Beziehung zwis~hen Dampf,wfn.hme, Umlaufzahl und Nutzleistung der Dyuamo. 
Kondensationsbetrieb. 

haltenem Dampfverbrauch, Fig. 27, wird die an del' Kupplung verfiigbare 
Leistung durch parabelartige Kurven wiedergegeben. Genaue Parabeln sind 
es nicht, sonst Mitten in Fig. 25 grade Linien auftreten mUssen. Bei allen 
Leistung'skurven del' Fig. 27 ist die hochste verfUgbare Turbinenleistung bei 
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300n Umlaufen noeh nieht erreieht; die Turbine wiirde mit noeh hoherer Um
laufzahl giinstigel' laufen. 

In Fig. 2S sehen wil' dieselben Punkte in anderel' Zusammenstellung ein
getrag·en. Bei bestimmtel' Umlaul'zahl iindert sieh del' Dampfvel'braueh ungefiihr 
linear mit del' gewiinsehten Leistung; die Kurven sind wieder leieht S-fOl'mig. 

Umlaufzahl, Dampfvel'braueh und Leistung am Aggregat. 

Wahrend die bisherigen Figuren das Verhalten del' Turbine allein dar
stellen, gebell Fig. 29 und 30 daE\jenige des Aggregates: Turbine und Dynamo 
gekuppelt, wieder. 

Hier zeigt sieh eine Abnahme del' verl'iigbaren Leistung mit zunehmender 
Umlaufzahl bei allen kleineren Dampfverbrauehen, Fig. 29. Es ist das eine J1'olge 
del' in Fig. 13 bereits dargestellten Tatsaehe, daLl die Dynamomasehine mit 
ihrem kraftigen Ventilator bei zunehmender Umlaufzahl schnellwachsende Eigen
verluste aufweist. Bei kleineren Dampfverbrauehen iiberwiegt die Zunahme del' 
l<~ig·enverluste iiber die Verbesserung in del' Wirkung del' Turbine. 

Genau genommen, haben wir drei Masehinen miteinander gekuppelt. Von 
del' treibenden Leistung del' Turbine nimmt del' Ventilator je naeh del' Umlauf
zahl eiuen grOLleren odeI' kleineren Teil l'iir sieh in Ansprueh, und nul' del' 
Hest del' Energie bleibt auLlen vediigbar. 

Die Kurven del' Fig. 29 weisen Maxima auf, und diese sind dureh die g·e
strichelte Kurve mit einander verbunden. Man wiirde am zweekmltLIig·sten die 
Umlaufzahl del' Turbine bei wechselnder Belastung naeh den Angaben diesel' 
K urve verandern - wenigstens was allein den Wirkungsgrad del' Maschine an
geht. Praktiseh hat dies Ergebnis kaum eine Bedeutung, da man die normale 
Umlaufzahl inne zu halten gezwungen ist, urn die notwendige Spannung zu er
reich en. Uebrigens wiirde sieh die Kurve del' g·iinstigsten Umlaufzahlen noch 
etwas verandern, wenn man beriieksichtigt, daLl bei geringerer Umlaufzahl die 
Erreg·ung starker sein miif.\te;· die .B'igur bezieht sieh auf durchweg 6 Amp 
Erreg·ung und also weehselnde Spannung·en. 

In Fig. 30 Hnden wir wiederum dieselben Punkte in anderer Form zu
sammengestellt. FUr jede Umlaufzahl Undert sich del' Dampfverbraueh etwa 
linear mit del' verlangten elektrisehen Leistung. Das ist wie in .B'ig. 28 fUr die 
Turbinenleistung. Die gegenseitige Lage del' Kurve ist jedoeh in J1'ig. 30 eine 
andere als in Fig. 28. Die Kurven hohere1' Umlaufzahl iiberschneiden die 
anueren, entsprechend uer Tatsache, dati nicht mehr in allen Fallen die hochste 
Umlaufzahl die giinstigste ist. 

Insbesondere die Kurven fiir 3000 und 2500 UmUiufe fallen auf weite 
Streeken hin fast zusammen. 

Dieses Ergebnis war insofern bemerkenswert, als es die ErkHtrung abgab 
fUr die Beo bachtung, die zuerst Veranlassung zu einer naheren U ntersuchung 
del' Turbine gab. 

Es war namlich aufgefallen, daLl beim VerUndern del' Belastung die Um
laufzahl zwar zunachst sich in dem Sinne iinderte, del' zu erwarten war, d. h. 
hei einer Vergroi3erung del' Belastung ab-, hei einer Verkleinerung zunahm. 
Sehr schnell indessen fand eine Nnehwirkung statt im entgeg·engesetzten Sinne 
und mit der Wirkung, daLl zum SehluLl die Umlaufzahl groLler war, wenn die 
Belastung sieh vermehrt hatte, und umgekehrt. 

Bei den Versuchen bot diese 'ratsaehe eine groLle Schwierigkeit fUr die 
Einste11ung, da ja offenbar in jedelll 1<'a11 wo das Maximum der Kurven J1~ig. 29 
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iiberschritten war, immer also, wenn man sich rechts von der gestrichelten 
lVIaximalkurve befand, der Beharrnngszustand des Aggregats nul' labil sein 
konnte. Es war haufig unmoglich, bei unverandertem Drosseldruck die Umiauf
zahl der Maschine herabzudriicken, indem sowohl eine Zuschaltung von Be
lastungswiderstand als auch eine Vermehrung der Erregung die Umlaufzahl zum 
Steigen veranla13te; andererseits wollte sie bei den umgekehrten Operationen 
nicht mit Sicherheit sinken. Das ergab oft gTo13en Zeitverlust. 

Das an sich sonderbare Durcheinandergehen der Kurven in Fig. 30 ist 
iibrig'ens nicht eine besondere Eigentiimlichkeit unserer Turbo-Dynamo. Manche 
Maschine wird bei hoheren Belastungen urn so mehr Dampf, Gas oder der
gleichen auf die Leistungseinheit vcrbrauchen, je langsamer sie laurt.; beim 
Leerlauf dagegen wird jede Maschine urn so mehr Dampf usw. verbrauchen, je 
schneller sie lauft. Eine vollstandige Umkehrung' in del' Reihenfolg'e der nach 
Art von Fig'. 30 gezeichneten Kurven wird dann eintreten miissen. So sehen 
wir denn auch in Fig. 28 in del' NUhe des Leerlaufes den Beginn zu dieser 
Umkehrung. Die Anwesenheit des Ventilators verursacht jedoch das vorzeitig'e 
Ueberschneiden und das sehr weitgehende Zusammenfallen mehrerer Kurven, 
das wir in .B'ig. 30 beobachteten. 

Reibung del' Turbinenrader in Luft und Dampf. 

Da zu den bisher besprochenen Versuchen die Kenntnis del' Eigenverluste 
del' Dynamomaschine notig war, die in Fig. 13 bereits darg'estellt sind, so lag 

Zahlentafel XIV. 
Reibung der Turbinenrader bei wechselndem Vakuum (n = 3000, i = 6,0). 

27. 3. 1907, Vorm. Barometerstand 77,4 cm = 1,05 at. 

Umlaufzahl Druck elektrische Leistuug Dyuamoverlust Verlust in der 

i. d. Min. -----~-~------ V+J 2 W 
Turbine 

pc i 
I 

Nt n J 

\ 

E N,l 

at Amp I V I KIV KW PS 

BOOO 1,05 147,9 225,4 30,4 22,3 1.5,1 
0,874 141,0 225,2 31,8 12,B 
0,658 131,4 22" 2 29,6 9,9 
0,648 131,4 224,8 29,5 9,8 
0,586 129,0 224,8 29,0 9,1 
0,574 127,8 224,8 28,7 8,7 
0,560 127,4 224,8 2",6 H,6 
0,552 127,0 224,8 28,5 8,4 
0,426 121,6 22;,,2 27,4 6,9 
0,422 121,6 225,4 27,4 22,3 6,9 
0,339 117,4 22;',2 26,4 22,2 5,7 
0,332 117,4 225,2 26,4 5,7 
0,301 116,(; 225,0 26,2 .'),4 
0,'270 115,4 225,4 26,0 5,2 
0,185 111,6 225,2 25,1 3,9 
0,086 107,6 225,2 24,2 2,7 
0,084 106,6 225,2 24,0 2,4 

0,245 116,0 225,4 26,1 22,2 5,3 
0,400 124,4 225,2 28,0 22,3 7,7 
0,743 137,8 225,2 31,0 11,8 
0,750 137,8 225,2 31,0 11,8 
1,05 149,5 225,5 33,7 22,3 15,5 

7 Minuten lang Dampf von 2 bis 3 at, dann 

3000 1,05 148,0 22",6 33,4 I 22,3 15,1 
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Zahlen tafel XV. 
Reibung del' Turbinenrader bei weehselnder Umlaufzahl (i = 6,0). 

27. 3. 1907, Vorm. Barometerstand 77,4 em = 1,05 at. 

Umlaufzahl 
i. d. Min. 

n 

3000 
2600 
~46S 

2085 
1945 
1660 
1480 
1065 

1050 
1260 
1545 
1890 
2045 
2110 
2425 
2490 
2845 
3000 

Druck 
pc 

at 

1,05 

0,09 
0,09 
0,00 
0,10 
0,10 
0,09 
0,10 
0,10 
0,10 
0,10 

elektris~he Leistuug 

J E 

Amp V 

147,4 
120,4 . 
113,0 

92,4 
85,4 
73,8 
66,'1 
45,8 

42,4 
51,0 
62,4 
72,8 
77,0 
80,4 
89,0 
91,0 

103,0 
108,2 

in Luft 

22fi,4 
196,2 
186,0 
158,2 
147,6 
126,4 
114,0 

81,8 

im Vakuum 

80,8 
93,8 

118,6 
143,4 
155,0 
159,4 
182,6 
187,8 
214,0 
224,4 

:13,2 
23,6 
21,0 
14,6 
12,6 

9,3 
7,6 
H,7 

3,4 
4,8 
7,4 

10,4 
11,9 
12,8 
16,2 
17,1 
22,0 
24,3 

22,6 
16,2 
14,4 
10,1 

8,8 
6,4 
;',1 
2,8 

2,8 
3,8 
.5,6 
8,2 
9,7 

10,3 
13,9 
14,7 
19,9 
22,5 

Verlust in der 
Turbine 

Nt 

PS 

14,4 
10,1 

9,0 
6,1 
5,2 
3,9 
3,4 
1,2 

0,8 
1,4 
2,4 
3,0 
3,0 
3,4 
3,1 
3,3 
2,9 
2,5 

es nahe, die einmal vorgenommene Schaltung del' Dynamomaschino als .Motor, 
angotrieben von del' Gorlitzer Betriebsmasehine, dazu 7,U benutzen, auch dio 
Eig'enverluste del' Turbine zu mesEen; dazu war nul' die Kupplung zwischen 
beidcn Maschinen wieder herzustellen. Die Ergebnisse zeigon Zahlentafel XIV 
und XV, sowie die Fig. 31 bis 33. 

In Fig. 31 wurde, von Atmosphlirenspannung ausgehend, wahrend des 
Laufes mit 3000 Uml.!min, del' absolute Druek im Turbinengehause allmahlich 
herabgesetzt und del' Energieverbrauch del' Turbine bestimmt. An diesem 
Energieverbrauch hat, wie man sieht, die Lager- und Honstige Reibung fester 
Teile verhaltnisma1.lig geringen Anteil. Man sieht dm; dam us, da1.l fUr pc = 0 
nur etwas 2 PS verbraucht werden wlirden. Bei zunehmcndem Druck steigt 
del' Energieverbraueh zu recht betraehtlichen Werten an, bis hernuf zu 14 odeI' 
15 PS. Die Zunahme des F~nergieverbrnuehes titeigt linear mit dem Druck, wie 
auch Stodola (Dampftnrbinen 3. Aufl. S. 128) angibt. 

Die Turbine hatte VOl' den Versuchen angewarmt werden mlissen, schon urn 
fUr die Stopfbliehsen einigerma1.len normale Betriebsverhaltnisse herbeizufUhren. 
Die Wandungen waren also sichel' feucht und warm, und beim Vermindern des 
Druckes mu1.lte sieh Dampf entwickeln, soda1.l also die Rader im Dampf unter 
Vakuum gelaufen sein dlirften. Naehdem das bestmogliche Vakuum einige Zeit 
aufrecht erhalten worden war, wird das Gehause durch die Verdampfung ab
g'eklihlt gewesen sein, und wenn nun, um das Vakuum allmahlieh wieder zu 
verschlechtern, Luft herzugelassen wurde, wird diesmal wesentlieh Luft das Ge
hause erflillt haben. Es erseheint wenigstens nicht ausgeschlossen, da1.l del' 
Untersehied, del' sieh in del' Gro1.le del' Reibungswiderstande bei Verminderung 
und bei Vermehrung des absoluten Druckcs zeigte, darauf zurlickzufithren ist, 
da1.l die Bewegung' einmal in Dampf, das andere Mal in Luft stattfand. Del' 

Mitteilungen. Heft 76. 5 
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letzte Versuch der Zahlentafel XIV spricht namentlich fUr diese Auffassung. Mit 
Sicherheit mochte ich diese trotzdem nicht vertreten, denn schlieDlich ist ja die 
ganze MeDweise eine Differenzmethode und hat zur Voraussetzung, daf3 die 
Verluste in der Dynamomaschine gut die gleichen bleiben. Ob das geniigcnd 
der ]'a11 ist, erscheint nach dem, was gleich noeh zu besprechen ist, zweifelhaft; 
es ist ungiinstig fUr diese Me~sungen, daD die Dynamo so groDe und dement
sprechend urn groDe Bctrlige schwankendc Eigcnverlustc hat. 

n n w w 

/. b2 
,;; :7 

/ 

10 "it 
,/,/ t:/ 

/;-~ ,/ 
'* 70 

j 
~ 

1-/ Vo !11PJ 1:7 
? pP 

/ 
",,/ 1/ v~ iVUk iiiif' 

A 

o 1J,5 11-< 10! tJ 10tJO 2000 JIJIJIJ (/ml./I7lIP 

n = 3000 Uml./min. n veriindert. 

Fig. 31 und 32. Eigenrcibung der Turbine bei weehselndcm Druck im Turbillengehiiuse 
und bei wcchselnder Umlallfzahl. 
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W1thrend hiernach die Reibung' der Scheiben in gesattigtem Damp! etwas. 
jedoch nicht wesentlich kleiner ware als in Luft von gleicher Spannung', be
rechnet Stodola (DampHurbinen 3. Aufl. S. 133) aus Versuchen von Lewicki. 
da!3 in Dampf die Reibung 1,3 mal so groD wie in LuH zu sein scheine. 

Fig. 32 steUt die Abhangigkeit der Radreibung von del' Umlaufzahl dar. 
Die mit »Luft« bezeichnete Kurve gilt bei Atmosph1irenspallnnng; sie hat den 
zu erwartellden Verlauf und zeigt cin schne11es Anwachsel1 del' El1ergieverluste 
mit del' Umlaufzahl; durch Auftragen del' Logarithmcn von 11 und von Nt, Fig. 33, 
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finrlet man naeh bekanntem Verfahren einen Exponenten 2,4 fUr die Luftkurve 
del' Fig. 32; Stodola fand den Exponenten zu nahezu 3 (Dampfturbinen 3. Aun. 
S. 125 ff). 

Die mit Vakuum bezeichnete Kurve ist weniger befriedigend, insofel'l1 sie 
bei hoherer Umlaufzahl wieder cine Abnahme zeigt. Nun handelt es sieh aller
dings bei diesel' Messung urn die ]<'eststellung des Unterschiedes zweier wenig 
von einander verschiedener GroLlen; man sieht das spateI' aus Fig. B3, wo die 
Verluste del' Dynamo aHein, sowie diejenigen mit angekuppelter Turbine im 
Vakuum und in Luft nebeneinander dargestellt sind. Die N achpriifung von 
Punkten auf den drei Kurven an einem anderen Tage gab befriedigende Ueber
einstimmungen, sodaLl also doch del' Verdacht nahe lag, del' verhliltnism1iLlig 
hohe Wert des Reibungsverlustes bei 2500 Uml.jmin sei wirklich vorhanden. 
I~s konnte sich um Resonanzerscheinungen handeln. Vielleicht fiel bei diesel' 
Umlaufzahl dic Umfangsgeschwindigkeit ciniger Turbincnrlider mit del' Schall
geschwindigkeit in dem betreffenden Vakuulll zusammen; odeI' Er7,itterungen 
des Fundamentes konnten auftl'eten, die im Gange del' Maschine nicht fest
zustellen waren. 

Wenn auch diese Moglichkeit nicht wahrscheinlich war, zumal das Maximum 
fUr eine Resonanzel'scheinung zu fiach vcrHiuft, so wurde doch noch ausdrUck
lich festg'estellt, daLl es sich in del' rrat um Messungsungenauigkeiten handelt -
mit welcher Feststellung es denn sein Bewenden haben muLl, da, wie erwahnt, 
Kontrollmessungen das gleiche I<~rgebnis hatten. 

Diese Feststellung wurde durch Auslaufversuche gemacht; lag eine Re
sonanzerscheinung VOl', so IlluLlte bei del' fraglichen Umlaufzahl ein besonders 
schneller AbfaH del' Umlaufzahl erfolgen. 

Die in Fig. 34 dargestcllten Kurven 7,eigen einen solchen Abfall nicht, ob
wohl in del' fraglichen Gegend ein lWtteln del' Maschine zu bemerken war. 

1000'~-------+------~~~~~~~------~~~----

o 1(J(J 1SO 100 

Fig. ~4. Auslanf der Turbine mit nnd ohne Dynamo. 

Man wird erkennen, dail die Auslanfversuchc bei wechselndem V nkuulll 
aufgenommen wurden. Ein einzclncr Versuch wurde auch mit angekuppelter 
Dynamo g'emacht, mn Zll pl'Ufen, oh etwa am gekuppeltcn Aggreg-at Re
sonan7,erschcinungen auftretcn. Unter allcn Umstiinden lassen sich solehe nicht 
erkennen. 

Ein befriedigendes Ergebnis Hefem die Auslaufversuehe, abgesehen von 
diesem negativen, allerdings nicht. Man :,;ieht in ]'ig. 34, wie vol'schieden del' 
Auslauf an zwei venchiedenen Tagen hoi AtmosphHrenspannullg verlief, und 
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wie unregelmliLlig die Kurven gegen einander liegen. Der hauptsHchlichste 
Grund dafUr wird der sein, daLl nach Abstellung des Dampfes, wahrend also 
doeh der Auslaufversuch in Gang war, das Vakuum aus nahe liegenden Griinden 
sieh allmahlich urn mehrere Prozente verbesserte. Unter diesen Umstanden 
waren also befriedigende Ergebnisse kaum zu erwarten. Deshalb wurde von 
weiteren Versnchen und von einer weiteren Auswertung del' vorhandenen Ver
suche Abstand genommen, zumal ein leichter Maschinendefekt sie ohnehin ein
zustellen zwang. DaLl der mangelhaHe Verlauf del' Kurven nicht in dem Mess
verfahren seine Ursache hatte, geht daraus hervor, daLl die I'unkte jeder Kurve 
gut in die Reihe fielen. 

Erstaunlich ist das mangelhafte Ergebnis der Vakuumkurve in Fig. 32 und 
der Auslaufversuche nicht, wenn man sieht, wie stark veriinderlieh die Eigen
verluste del' rTurbine wie des Aggregates zu sein scheinen. 

Es wurde schon erwiihnt, daLl ich im Juli 1906 in Gemeinsehaft mit 
Hrn. Dr. Simons die gleichen Versuche vorgenommen hatte; deren Ergebnisse 
steHt Fig. 36 dar. Fig. 35 zeigt zum Vergleich, was sieh jetzt ergab. Hiernach 
wHren dreiviertel Jahr friiher die Eigenverluste der Dynamo wesentlieh kleiner, 
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die des Aggregates, Turbine im Vakuum laufend, nieht unbetrHchtlich gToLler 
gewesen. Der Unterschied zwischen Turbine in Vakuum und in Luft ist beide 
l\Ial befriedigend gleich. Die Verluste der Dynamo allein und mit Turbine im 
Vakuum konnten sieh immerhin geHndert haben, wenngleich die starke Aen
derung recht auffallend ist. 

Die Versuche vom Juli 1906 waren natlirlich nicht zu wiederholen, und 
so muLlte es beim Feststellen des Unterschiedes sein Bewenden haben. Fiir die 
l\IOglichkeit solcher Unterschiede sprechen folgende Tatsachen: rm MHrz 1907 
war zur Versuchszeit der Barometerstand hoch, im Juli 1906 war er nicht ge
mess en worden; bei niedrigem Barometerstand wiiro die Ventilationsarbeit ihm 
proportional kleiner gewesen. rm ]\flirz war die Lufttemperatur der durch den 
Ventilator gesaugten Luft voraussichtlich niedriger, was auch auf hohcros 
spezifisches Gewicht hinwirkt. - rm Juli 1906 geriet das .Maschinenfundament 
zwischen 2000 und 2500 UmHiufen jedesmal in so starker Erschiitterung, daLl 
das Aggregat moglichst schnell durch dies en Bereich hindurch gebracht werden 
111uLlte; im Miirz waren solche Erschiitterungen nicht zu beobachten. .B~s scheint 



69 

also, als ob anfangs - die rl'urbine war vor dem Juli 1906 noch nicht viel im 
Betrieb gewesen - die gegenseitige Zentrierung der Einzelmaschinen mangel
haft gewesen war und sie sich erst allmahlich auf einander eingelaufen hatten. 
- AIle diese Umstande wirken in dem Sinn, in dem die Aenderungen liegen. 
Ihre Grosse bleiht trotzdem auffallend. U ebrigens war auch inzwischen das 
Oel gegen eine andere Sorte ausgewechselt worden. 1m Zusammenpassen del' 
einzelnen Kurven machen iibrigens die Ergebnisse vom Juli einen glaubhafteren 
Eindruck als die vom Marz. 

Was den verhaltnismli£1ig hohen Wert flir den Gesamtbetrag der Verluste 
- etwa ein Viertel der Hochstleistung der Maschine - anlangt, so soIl im 
Interesse der ausflihrenden Fabrik nicht unerwllhnt bleiben, daI3 die Ventilation 
der Dynamo sehr stark ausgefallen ist, weil nachtrliglich die Bedingung ge
stellt wurde, die Spannung solIe bis auf 300 V gesteigert werden konnen; 
sonst waren wohl die Verlnste durch Verandern des Ventilators kleiner zu 
lwlten gewesen. 
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