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Versuche iiber die
Umsetzung von Wassergeschwindigkeit in Druek.

Von K. Andres.

Das Arbeitsvermogen des flieenden Wassers durch Verringerung seiner
Geschwindigkeit in potentielle Energie umzusetzen, ist ¢in Vorgang, dem man
in der hydraulischen Technik hiufig begegnet. Beim Strahlapparat z. B. wird
das zu fordernde Wasser durch einen ausstrémenden Dampf-, Luft- oder Wasser-
strahl in Bewegung gebracht, um in der Druckdiise seine Gesechwindigkeitshhe
allmiihlich in Druckhfhe umzusctzen. In der Kreicelpumpe tritt der Vorgang
zweimal in Erscheinung, sowohl im Laufrad wie in den Zellen des sich an-
schlieBenden Leitrades. Endlich erblickt man cine Verwendung des Vorganges
in dem Venturi-Wassermesser?), wo Druck in Gesehwindigkeit und diese wieder
in Druck verwandelt wird.

Die F¥rage lautet nun: Tritt bei dem Vorgange ein Energieverlust auf, wie
grof} ist dieser, und wie sind die Querschnitte des sich erweiternden Hohlraumes
zu wihlen, um wirtschaftlich zu verfahren?

Man hat versucht, auf rein theoretischem Wege die Frage zu entscheiden
(Grashof, Theor. Masch.-Lehre 1 8. 421), jedceh fehlten zu einer solchen Losung
die notigen Grundlagen. Um diese zu schaffen, sind Versuche ausgetiihrt und ver-
offentlicht worden von Weisbach (Experimental-Hydraulik S. 147), Fliegner
(Zivilingenieur 1875 S. 97), Francis (Lowell hydraulic experiments, 4. Aufl.
New York 1883 8. 209) und Binninger (Zeitschrift fiir das gesamte Turbinen-
wesen 1906 S. 12 u. L.).

Die Ergebnisse, welche spiiter verglichen werden sollen, zeigen jedoch
nacheinander soviele Unterschiede, daf} sie zur endgiiltigen Losung der Frage
nicht ausreichen. Daher cntschlof sich der Verfasser zu einer ausgedehnten
Versuchsreihe iiber den Gegenstand, die im Maschineningenieur-Laboratorium
der Kgl. Technischen Hochschule zu Hannover ausgefiihrt wurde. Seitens des
Instituts wurden ihm manche Hiilfsmittel zur Verfiigung gestellt, und auflerdem
bewilligte der Verein deutscher Ingenieure, nachdem die ersten Versuche ge-
gliickt waren, Geldmittel zur weiteren Ausgestaltung der Arbeit. Den Herren
sei auch an dieser Stelle der wiirmste Dank zum Ausdruck gebracht.

Fig. 1 zeigt die Anordnung des Versuchstandes. Die Differential-Kolben-
pumpe von 90 und 125 mm Dmr. und 300 mm Hub wurde von einem Elektro-
motor angetrieben und konnte durch Anwendung der elektrischen Schaltung
sowie eines Stufenvorgeleges mit 25 bis 130 Uml./min laufen, entsprechend einer

') »Hydrometrie« von W. Miiller, herausgegeben von Gebr. Jinecke, Hannover 1903 S. 81.
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Lieferung von 1,5 bis 7,9 ltr/sk. Um einen moglichst gleichformigen Wasserstrom
zu erhalten, fiihrte man ihn zunichst in einen Windkessel von 1000 mm Dmr.
und 2000 mm Hohe, der gewdhnlich zu /s seines Rauminhaltes mit Luft gefiillt
war. Das Auftiillen geschah von der Pumpe sclbst mittels Schniiffelventils,
brauchte aber nur einmal zu Beginn der Versuche fiir mehrere Wochen zu er-
folgen. Der Kessel blieb wiihrend der Zeit unter einem stéindigen Drucke von
6 bis 11 at. Das seitliche Absperrventil 4 verhinderte des Nachts ein Verdringen

Fig. 1.

des Wassers aus dem Druckraume der Pumpe, und das obere Ventil B diente
7zum weiteren Abschlufl des Windkessels besonders auch beim Auswechseln des
Versuchsrohres €. Diesem sind 2 Rohrstutzen vorgeschaltet, zwischen deren
Flanschen bei S; und S Siebe oder Lochbleche befestigt werden konnten, welche
das Wasser beruhigen oder in verschiedenem Grade durchwirbeln sollten.

Die Versuchsrohre beginnen siimtlich mit einem lichten Durchmesser von
im Mittel 75 mm, verjiingen sich sodann, verlaufen etwa 40 mm parallel und er-
weitern sich in verschiedener Weise. Die an der engsten Stelle herrschende
grofte Durchflufgeschwindigkeit lag bei den Versuchen zwischen den Grenzen
Umaz = 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, dafl ein an der engsten
Stelle etwa eintretendes Vakuum kein Ausscheiden von Luftblasen hervorrief.
Deshalb wurde immer mit Ueberdruck an dieser Stelle gearbeitet. Die wichtigste
Beobachtung bestand in der Feststellung des hydraulischen Druckes an verschie-
denen Stellen der Rohrachse mittels eines Stodolaschen MefBrohrchens. Dieses
zog sich durch Versuchsrohr, Stutzen und Kriimmer und fiihrte auf der einen
Seite zu den Druckanzeigern, welche an einem beweglichen Schlitten angebracht
waren und den hydraulischen Druck an der Stelle angaben, wo sich die kleine
Bohrung in dem MeBrohrehen jeweilig befand. Als Druckmesser dienten ein



durch Vermittlung eines Gummischlauches angeschlossenes Quecksilbermano-
meter sowie zwei Federmanometer, von denen das eine durch einen Indikator
ersetzt werden konnte.

Stodola hat zum Messen Kupferrohre von 5 mm AuBendurchmesser ver-
wendet und festgestellt, da die Genauigkeit der gewonnenen Druckmessungen
durch die Art der kleinen Anbohrung beeinflufit wird?). Bei den vorliegenden
Versuchen wurden Messingrohre von 1, 2, 2%, und 8 mm Auflendurchmesser
und 0,3 bis 0,5 mm Wandstiirke mit entsprechend kleinen Anbohrungen von 0,4
bis 1 mm versucht, ohne einen Unterschied in der Druckanzeige zu zeigen.
Dabei waren der diinnen Wandstirke wegen die Querlocher nicht unter ver-
schiedenen Winkeln, sondern winkelrecht gegen die Achse gefiihrt.

Im Laufe der Versuche wurden 385 Mefrohrchen verbraucht. Sie rissen
an der Stelle der Querbohrung leicht durch, besonders wenn sie hiufig gedreht
werden mufliten. Die diinnsten Rohre waren hierbei am empfindlichsten und
zeigten aullerdem sehr langsam den Druck an. Bis zur endgiiltigen Einstellung
des Quecksilbermanometers vergingen jedesmal 2 min bei Verwendung eines
1 mm-Rohres, dagegen nur !/; min beim 2,5 mm-Rohr.

Um nun einerseits die Verhiltnisse im freien Hohlraume durch das Mef-
rohrchen nicht zu sehr zu verindern, anderseits obigen Nachteilen der diinnen
Rohre Rechnung zu tragen, wurden im weiteren 2,5 mm-Rohre gebraucht.

Zur unmittelbaren Aufzeichnung der Druckkurve diente ein Indikator, der
auf dem Schlitten befestigt und mit dem Mefrdhrchen verbunden war. Da der
Kolben des Indikators nicht dicht im Zylinder schloB, fand ein stindiger Wasser-
verlust statt, der eine zu niedrige Druckanzeige zur Folge hatte. Unter einer
groflen Anzahl von Indikatoren fand sich endlich ein solcher, dessen Kkleiner
Kolben so dicht schloff, dal beim An- und Abstellen kein Druckunterschied bei
dem gleichzeitig angeschlossenen Manometer sichtbar wurde. Das Verschieben
des Schlittens mit dem Indikator mufite sehr langsam und unter bestindigem
Klopfen mittels eines Holzhammers erfolgen, damit die Reibung des Kolbens im
Zylinder iiberwunden wurde. Die unmittelbare Diagrammentnahme hatte vor der
punktweisen Auftragung den Vorteil, daf die Druckvibrationen bei wirbelndem
Wasser mit aufgezeichnet wurden. (S. Fig. 22 bis 26.)

Vor den Versuchen wurde durch 30 Messungen festgestellt, dal die Pumpe
bei verschiedenen Gegendriicken und Umdrehungen 3,620 ltr/Umdr. forderte,
so daB man sich zur Bestimmung der Wassermenge auf die Beobachtung der
Umlaufzahl beschrinken konnte. Bei dem Versuche 7 z. B. hatte die Pumpe
1,6023 Uml./sk und lieferte 5,s002 ltr/sk. Da die Geschwindigkeit des Wassers
im Versuchsrohre von dem Unterschied des Windkessel- und Gegendruckes ab-
hing, so mufite, um Beharrung zu erreichen, durch Veriindern des Gegendruckes
am Drosselschieber D der Druckunterschied so eingestellt werden, daf die das
Versuchsrohr durchstromende Wassermenge gleich der Fordermenge der Pumpe
wurde, d.h. es durfte die im Windkessel stehende Wassermenge weder ver-
ringert noch vergrofert werden. Die Beobachtung geschah am Wasserstand-
glase des Windkessels. Bis zur Erreichung des Beharrungszustandes vergingen
gewdhnlich 20 bis 30 min. Wihrend des '/; bis 1 st dauernden Versuches
selbst blieb der Zustand jedoch selten erhalten, weil sich die Umlaufzahl der
Pumpe durch Spannungsschwankungen des treibenden -elektrischen Stromes
veréinderte. Beim Versuch 7 z. B. lieferte die Pumpe im Durchschnitt 0,0141 ltr'sk
weniger, als aus dem Windkessel stromte, so daB die wirkliche DurchfluBmenge

1) Stodola, Dampfturbinen 3. Aufl. . 42 u.f.
1*



des Versuchsrohres 5,8143 ltr/sk betrug. Um ein richtiges Bild von der je-
weiligen Wasserlieferung zu erhalten, wurden in Abstiinden von 2 min die Um-
laufzahl der Pumpe und der Wasserstand im Windkessel abgelesen.

Um die Ergebnisse der Versuche besser anschaulich zu machen, wurden
einige derselben bildlich dargestellt. So zeigt z. B. Fig. 2 die Ergebnisse des
Versuches 7 mit dem Rohre 1, dessen Querschnittverhiltnisse aus der Fig. 3
zu ersehen sind. Mit diesem Rohre, welches mdoglichst genau und glatt ge-
gossen war, aber sonst unbearbeitet blieb, begannen die Versuche. In den
bildlichen Darstellungen sind die fiir die einzelnen Stellen des Rohres beob-

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

achteten bezw. berechneten Druckhdhen in Metern Wassersiule als Ordinaten
aufgetragen. Die Kurve h., geht aus den Beobachtungen am Quecksilbermano-
meter bezw. am Indikator hervor, h. ohne Reibung stellt diejenige Kurve dar,
welche erreicht werden miifte, wenn keine Verluste, und die untere Kurve h.q,
wenn nur Reibungsverluste vorhanden wiren. Die wirklich erreichten Driicke
h.s liegen bei allen Versuchen unter den ideellen Kurven.

Zur Aufzeichnung der oberen Kurve h. ohne Reibung mufBite das Rohr aus-
gemessen werden. Im vorliegenden Fall ist dies versucht worden durch Ein-
schiitten von Wasser, Herstellen eines Gipskernes und unmittelbare Messung
mittels Lochtasters. Die letzte Art hat sich allein als zuverliissig erwiesen, ob-
wohl auch sie besonders bei den unbearbeiteten Rohren mit Schwierigkeiten
verbunden war.

Nachdem das Profil des Rohres festgelegt war, kannte man aus der Wasser-
menge die mittlere Geschwindigkeit v fiir den einzelnen Querschnitt.

Die engste Stclle jedes Rohres ist mit 0 bezeichnet. Hier herrschte die
groBte Geschwindigkeit wvm.., welche als gleichformig iiber den Querschnit!
verteilt angenommen wurde, und der Kleinste hydraulische Druck Am.. In
einem andern Querschnitte mit der diesem Querschnitt entsprechenden mitt-
leren Geschwindigkeit » miiBte sich bei verlustfreier Strémung ein Druck
einstellen nach der Gleichung:

Vmaz® v
hia — Rpin, =—— — - N ¢ ) 2
29 2y




Auf diese Art ist (A ohne Reibung) berechnet und aufgetragen.
Der Druckunterschied
» = (Nia ohne Reibung)_(hm mit Reibuug) F (2)
entspricht der bekannten Formel fiir den Rohrwiderstand:
=10 L
a2y

Da in dieser Gleichung die Widerstandsziffer {, von vornherein nicht bekannt
war, so mufite die Kurve (i wit Reibung) durch Versuch ermittelt werden. Das
geschah, indem man das Wasser in umgekehrter Richtung das Rohr durch-
stromen lieB, so dafl in dem eigentlichen Kegel Druck in Geschwindigkeit um-
gesetzt wurde. Dabei konnte sich der Wasserstrahl von den Wandungen nicht
loslosen, also mufiten alle auftretenden Verluste von der Reibung herriihren.
Die beiden Kurven fiir h. sind demnach unabhiingig voneinander gewonnen.

Die Ermittlung von h.; geschah durch einen neuen Versuch, und da es
unmoglich war, die Pampe auf genau gleiche Umlaufzahl einzustellen, mufite
eine von beiden Kurven auf die andre Durchflulmenge bezogen werden.

Die wirklichen Driicke stiegen von einem kleinsten Werte A.,, am Punkte
Null des Rohres anfangs schnell, spiter langsamer bis auf einen HOchstwer:
hegrmar an der Stelle des grofiten Quersehnittes (siehe Fig. 2).

Durch besondere Vorversuche wurde erwiesen, dafl in einem Rohre die
Druckzunahme (h.;, — han) bei derselben Geschwindigkeit va... stets gleich ist,
wie grof auch der Anfangsdruck h.. eingestellt wurde. Allerdings erstrecken
sich diese Versuche nur auf Werte von 1 bis 5 at abs. Druek fiir An.., haben
daher nur fiir diesen Bereich Geltung und cchlieBen nicht aus, daf besonders
nach unten hin eine Grenze besteht, iiber die hinaus die GesetzmiiBigkeit nicht
gilt. Ks ist zu beachten, dafl diese Einschriinkung auch aile aus den Versuchen
gezogenen Schliisse trifft. Innerhalb der Versuchsgrenzen hingen also die Ver-
luste nicht von der absoluten Griofe des Druckes, condern von dem jeweiligen
Unterschiede gegen den Mindestdruck ab. Deshalb ist, um die Ergebnisse der
Versuche durchsichtiger zu gestalten, in den bildlichen Darstellungen, Rech-
nungen und Zahlentafeln immer nur der Druckunterschied beriicksichtigt, und
es ist h.n, einfach = 0 gesetzt, so daB unter h. und h., die jeweiligen Unter-
schiede gegen ha. (statt der wirklichen Druckhohen iiber der Rohrachse) zu
verstehen sind. Das in die Rechnungen eingefiihrte Verhiltnis:

Yess hesr Y
y = N )
hid ohne Reibung Vmax" — ¥

29
welches ich als »Wirkungsgrad der Geschwindigkeitsumsetzung« bezeichnen
mochte, kann dann unmittelbar zur Beurteilung der Zweckmiifligkeit einer ge-
troffenen Rohranordnung fiii die Energieumsetzung dienen, weil es ebenfalls
unabhingig von /2., bleibt, wihrend die Berticksichtigung der absoluten
Druckhthen anstatt der Unterschiede bei sonst ganz gleichen Verhiiltnissen je
nach der Grofle von ., zu verschiedenen n-Werten fiithren wiirde.
Ein zweiter Wert
7,'=he—f/_, N € )

VUmax”

29
bezeichnet das Verhiiltris der erreichten Druckhthe zur gesamten vorhandenen
Geschwindigkeitshohe; er lifit also die Energie der Austrittgeschwindigkeit als
Verlust erscheinen.



Besteht am Ende des Rohres ein wesentlicher Unterschied zwischen 5 und
y', so ist das Rohr zu kurz.
In den Zahlentafeln ist schlieflich der Wert

hid mit Reibung (..)

Nia b)

= hia ohne Reibung
aufgefiihrt als derjenige Wirkungsgrad, welcher sich einstellen wiirde, wenn nur
Reibungsveriuste vorligen.

Aus dem Verlauf der h.-Kurve des Rohres 1 muBte man den Schluf
ziehen, daf nicht der ganze jeweilige Querschnitt mit Wasser von gleichméBi-
ger, dem Querschnitt entsprechender Geschwindigkeit angefiillt war, daf sich
vielmehr durch Loslosen von der Wandung im Inneren ein mit gréferer Ge-
schwindigkeit flieender Kern etwa nach der in Fig. 3 mit — — .+ — —.- — —
bezeichneten Linie gebildet hatte, der von wirbelndem Wasser umgeben war.
Es lag also die Vermutung nahe, daf die Erweiterung des Rohres 1 zu gro8
war, und es wurden deshalb die Rohre 2, 8, 7, 8 und 9 (s. Fig. 4) mit einer
kleineren Erweiterung hergestellt.

Zu weiteren Gestaltungen der zu untersuchenden Rohre fiihrten die folgen-
den Erwigungen:

Bei den kegelformigen Rohren, Fig. 4, kamen verschiedene Winkel der
Erzeugenden gegen die Achse zur Geltung, und es sollte auBerdem der Einflufl
der Bearbeitung gegeniiber dem rohen Guff gezeigt werden. Demgemifl haben
2 und 8 und 8 und 9 je gleiches Profil erhalten.

Man konnte vermuten, daB Rohre, deren Querschnitte sich in gleicher Weise
veriinderten, d. h. bei denen die Geschwindigkeiten nach gleichem Gesetz ab-
nahmen, denselben Wirkungsgrad hitten. Deshalb wurden die Rohre 4 und 6
so hergestellt, daf ihr Querschnitt an jedem Punkte der Achse mit demjenigen
des Rohres 2 iibereinstimmte, und zwar hatte 6 {iiberall quadratischen Quer-
schnitt, wihrend sich 4 zwischen zwei parallelen Ebenen erweiterte. War je-
doch die Neigung der Wand gegen die Achse bestimmend fiir den Wirkungs-
grad, so muBiten die Rohre 4 und 5 gleiche Ergebnisse liefern.

Nun finden sich in Kreiselpumpen wie Strahlapparaten vielfach trompeten-
artige Rohre mit einer starken Erweiterung am Ende, die wahrscheinlich aus
der Ueberlegung entstanden sind, daB langsam flieBendes Wasser besser eine
seitliche Erweiterung des Robres vertriigt als rasch flieBendes, daff mit andern
Worten die zulissige Erweiterung eine Funktion der Geschwindigkeit sei. Ver-
fasser war frither 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 plotzliche
Ansteigen der Drucklinie im Beginne des kegelfdrmigen Rohres dadurch um-
gingen, dall sie eine anfangs sehr schlanke Erweiterung erhielten, die sich erst
allmiihlich vergriBerte. Die Rohrerweiterungen wurden so gewiihlt, daf die
hi-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 fiir den Durchmesser d des Rohres 10 lautet:

1 1
dt = 1975,31 — 939,902 OF)
wobei x, vom kleinsten Durchmesser beginnend, auf der Rohrachse gemessen
wird, und fiir die Rohre 17 und 18:

1
dJ‘_—_ . . . . . 7 ‘.
1975,81 — 1620,51 = + 324,10 «? (M)

') Ableitung der Gleichungen im Anhange S. 17.
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Als MafBleinheit dient in beiden Gleichungen das Dezimeter.

Die Rohre 12 und 13 erhielten dieselben Querschnitte wie 10, jedoch auf
?; von dessen axialer Liinge zusammengedriickt, wie 14 und 15 auf ’/; der-
selben verkiirzt waren.

Rohr 11 besal wieder 2 parallele Ebenen und dieselbe Querschnitterwei-
terung wie Rohr 10, und ebenso entsprach Nr. 16 den Rohren 14 und 15.

Die Rohre mit parabolischer Drucklinie bauten sich in #hnlicher Ordnung
auf, wie aus der Zusammenstellung, Fig. 4, ersichtlich ist.

Die Herstellung der Rohre war mit einigen Schwierigkeiten verkniipit.
Diejenigen mit rundem Querschnitt hestanden aus Gufleisen, dessen Oberfliiche
nach jedesmaligem Gebrauche gut gefettet wurde und keine Rostbildung oder
sonstige Veriinderung zeigte. Sie wurden vorgedreht und dann mittels einer
nach Schablone verfertigten Reibahle geschabt. Auf diese Art hoffte man, grofie
Genauigkeit wie auch eine moglichst glatte Wandung zu erreichen. Trotzdem
sind Ungenauigkeiten nicht zu vermeiden gewesen.

Beim Rohre 10 z. B. lag der kleinste Durchmesser mit 15,35 mm an dem
richtigen Punkte der Achse, dann erweiterte sich aber das Profil auf 15,50, ver-
engte sich wieder auf 15,45 und lef allmiihlich in die richtige Kurve iiber.

Der Punkt, von dem aus die Erweiterung ihren Anfang nahm, war da-
durch um 40 mm dem Auslauf niiher geriickt, als vorgesehen war.

Zur Herstellung der vierkantigen Hohlformen wurde zuniichst ein Holzkern
verfertigt, dann poliertes Messingblech von 2 mm Stiirke dem Kerne angepaft
und bei stetigem Zusammcnpressen beider Teile die Form gelétet. Das Ganze
stellte man darauf in ein Kisenrohr, gofi es mit Zement aus und formte in
diesem den Einlauf mit seinem Uebergange vom viereckigen in den runden
Querschnitt. Nach dem Erhiirten wurde der Holzkern herausgetrieben. Im
Auslauf wurde kein Uebergang vom viereckigen in den runden QQuerschnitt ge-
formt, sondern es fand eine plitzliche Erweiterung statt.

Die so hergestellten Formen wiesen Ungenauigkeiten bis zu 0,5 mm auf.
Bei dem ersten derartigen Rohre spiilte das Wasser den Zement am Beginne
des Bleches fort, drang hinter dieses und prefite infolge des Druckunterschiedes
die Rohrwand nach innen. Spiiter wuarde deshalb auf eine sorgtiiltige Veranke-
rung der Blechform in dem Zement besonders am Ein- und Austritte Wert
gelegt.

Um bei den weiteren Versuchen den Zustand des Wassers zu veriindern,
wurden bei S: bezw. 8., s. Fig. 1, folgende Zwischenstiicke eingeschaltet:

1) ein Kreuz mit 10 mm Stegbreite, Fig. 5,
2) ein Blech mit 3 Lochern von 22 mm Dmr., Fig. 6, das im folgenden
kurz als Wirbelblech bezeichnet werden soll,

Fig. 5. Fig. 6. Fig. 7.
3) ein Blech mit dem Viertel eines doppelgiingigen Schraubenganges,
Fig. 1,

4) Siebe in verschiedener Anzahl von 0,23 mm Drahtstirke und | mm
Teilung.



Es stellte sich bei den Versuchen heraus, daB gleiche Ergebnisse erzielt
wurden, wenn S; frei blieb und bei &: das Kreuz, das Wirbelblech, ein Sieb
oder gar nichts vorgeschaltet war. Dieser letztere Zustand wurde als der
normale betrachtet, und in ihm sind simtliche Rohre nach der friiher beschrie-
benen Weise untersucht worden.

Die Zahlentafeln 1 bis 22 geben die Versuchswerte wieder. Alle Daten
beziehen sich auf 2 in der Zusammenstellung, Fig. 4, angegebene Querschnitte
eines jeden Rohres, von denen der eine im Beginne des Druckkurvenanstieges
liegt, der andre im Rohraustritt. Fiir die Wahl des letzten Punktes war die
mehr oder weniger starke Zusammenschniirung bei der umgekehrten Strom-
richtung des Wassers mafigebend. Er liegt kurz hinter der Einschniirungskurve,
also hei Rohren mit scharfkantigem Ausflu-Querschnitte weiter vom Ende ent-
fernt als bei solchen mit ausgerundeten Kanten. Seine Lage wurde jeweilig
durch eine Diagrammaufnahme ermittelt.

Zunidchst fillt auf, daf sich die ,-Werte fiir verschiedene Geschwindig-
keiten bei gleicher Wirbelung nur um Geringes voneinander unterscheiden. Da
die Abweichungen keinem Gesetze folgen, kann man den Mittelwert als fiir alle
Geschwindigkeiten giiltie annehmen und die UnregelmiiBigkeiten auf Beob-
achtungsfehler zurtickfiihren. Damit ist man auf das erste Ergebnis der Ver-
suche gebracht:

Jedes Rohr hat innerhalb der tiir die Versuche geltenden Ge-
schwindigkeitsgrenzen von 10 bis 40 m/sk einen bestimmten Wir-
kungsgrad, welecher nur durch den Wirbelungszustand des durch-
stromenden Wassers verindert wird. KEs bestiitigt sich also nicht die
frilher erwiihnte Vermutung, dall der kleineren Wassergeschwindigkeit ein ver-
hiltnismiflig groferer Erweiterungswinkel zukomme und mit steigender Ge-
schwindigkeit ein umso schlankerer anzuwenden sei, sondern das mit 10 m/sk
wie das mit 40 m/sk flielende Wasser erfordert zur Umsetzung seiner Bewe-
gungsenergie das gleiche Rohr.

Die Mittelwerte der Wirkungsgrade bei verschiedenen Wasserzustiinden
sind in Zahlentafel 24 zusammengestellt. Man erkennt daraus, daf im allge-
meinen fiir jedes Rohr die Verluste umso grifler werden, je ruhiger das
Wasser flie(3t.

Spalte | enthilt die ungiinstigsten ,-Werte. Sie beziehen sich auf Wasser,
das vor dem Kintritt in die Diise durch 20 Siebe gekimmt wurde, die in Ab-
stiinden von 5 mm hintereinander geschaltet waren. Ein solches Wasser, dessen
Stromfiden jedenfalls sehr anniihernd parallel laufen, hat eine besonders starke
Neigung, sich von der Wandung zu lsen, wie ein Vergleich der Werte in den
Spalten 1 und 3 zeigt. Nur die gleichen Werte fiir das Rohr 6 treten aus dieser
Reihe heraus. Aus dem Verlaufe der Kurven in Fig. 18 und 20 fiir ge:iebtes
und normales Wasser kann man ungefiihr auf den Punkt im Rohre schliefen, an
welchem die erheblichere Loslgsung des gesiebten Wasserstraliles von der
Wandung eingesetzt hat.

‘Wird statt der 20 nur 1 Sieb bei 8, (Fig. 1) vorgeschaltet, so steigt im all-
gemeinen der Wirkungsgrad, unterscheidet sich aber bei den Rohren 4, 5 und 19
noch erheblich von dem normalen. Als solche sind, wie friiher begriindet, die-
jenigen der Spalte 3 zu betrachten, und diese Werte diirften jedenfalls fiir die
unmittelbare Anwendung z. B. bei Strahlapparaten zu empfehlen sein.

Die besseren Wirkungsgrade in Spalte 4 wurden dadurch erreicht, daf3 das
Wirbelblech bei 8, also unmittelbar im Einlauf befestigt wurde, so daB das



Wasser mit erhShter Wirbelung im Versuchsrohre stromte. Diese stark wir-
belnde Fliissigkeit war imstande, den Erweiterungen des Rohres leichter zu
folgen. Der Verlaut der Kurven in Fig. 8 und 14 it darauf schliefen, daf
sich das gesiebte Wasser beim Beginn der Rohrerweiterung von der Rohrwand
l6ste und hauptséichlich dadurch der grofie Druckverlust hervorgerufen wurde,
wihrend die Kurve des wirbelnden Wassers der ideellen Linie niiher kommt.

In der letasten Spalte der Zahlentafel 24 sieht man auBerordentlich hohe
Werte fiir 7. Durch das bei 8: vorgeschaltete Schraubenblech, Fig. 7, wurde
das Wasser in drehende Bewegung gebracht und durchlief nun in schrauben-
formiger Bahn das Rohr. Das Mefirdhrchen nahm an der Drehbewegung teil
und rieb sich unter starkem Gerfiusch an seinen Fiihrungen und den Rohr-
wiinden.
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Obwohl die fiir diesen Zustand geltenden #-Werte auf sorgfiltigen Druck-
messungen beruhen, lassen sie Zweifel an ihrer Richtigkeit aufkommen. Bei
dem Rohr 2 z. B. scheint der Verlust nur 0,01 zu betragen, wihrend allein der
Reibungsverlust nach Zahlentafel 23 zu 0,04 ermittelt ist.

Der Widerspruch erklirt sich dadurch, daf fiir die Rechnung eine mittlere
Geschwindigkeit vms: am engsten Rohrquerschnitt fm» angenommmen ist nach

der Gleichung vme = fQ:, wobei Q die Durchflumenge darstellt, oder es ist mit
andern Worten vorausgesetzt, daf die Stromlinien parallel der Rohrachse liefen.
Die wirkliche mittlere Wassergeschwindigkeit war jedoch grofer, denn sie hatte

infolge der Drehung auBer der axialen Komponente von der Grofe £ solehe

in radialer und tangentialer Richtung, deren Bestimmung sich aber jeder Schitzung
entzog. Deshalb wurde der zu kleine Wert fiir vm.. in der Rechnung beibe-
halten und die sich daraus ergebenden %-Werte unverdndert stehen gelassen.

Es war nicht moglich, ein Diagramm von diesem Vorgange aufzunehmen,
weil die Driicke an derselben Stelle der Rohrachse verschieden waren, je nach-
dem man die Anbohrung des Mefrohrchens nach oben, unten, rechts oder links
drehte, und weil die Richtung des Ueberdruckes an verschiedenen Punkten der
Rohrachse wechselte. Beim Versuch 387, Rohr 2, betrugen die 4 rechtwinklig zu-
einander gemessenen Driicke beim Punkte 0 in Metern 16,5, 13,s, 16,5 und 13,5,
wihrend am Punkte 220 nach denselben Richtungen gleichmiBig 50,3 gemessen
wurde. Die Mittelwerte wurden zur Berechnung benutzt. Da, wie erwihnt, das
Mefrshrehen bei diesen Versuchen nicht in der Rohrachse lag, sondern von dem
Wasser umhergeschleudert wurde, war nicht zu entscheiden, ob der Unterschied
auf Einstrémen des Wassers in die Anbohrung des Mefrohrchens, also die
Summierung eines Teiles der Geschwindigkeitshthe zur hydraulischen Druek-
hthe, oder auf das Messen verschiedenen, durch die Fliehkraft beeinfluBten hy-
draulischen Druckes in einem Querschnitt zurlickzufiihren war.

Nach dem Vorhergehenden li6t sich das Ergebnis der Versuche in bezug
auf den Stromungszustand des eintretenden Wassers etwa folgendermaflen zu-
sammenfassen:

Gleichformig flieBendes Wasser mit parallelen Stromfiiden setzt
am schwersten seine kinetische Energie in potentielle um; je hoher
die Wirbelung des Wassers ist, desto giinstiger wird der Wirkungs-
grad im Sinne dieser Abhandlung, und die giinstigsten Ergebnisse
erhilt man mit Wasser, welches eine um die Rohrachse drehende
Bewegung besitzt.

Um MiBverstindnissen vorzubeugen, ist noch Folgendes zu bemerken: Als
kinetische Energie ist hier nur diejenige angenommeu, welche der Geschwindig-
keit in der Achsenrichtung des Rohres entspricht, withrend die Energiemengen,
welche den Wirbelungen bezw. der Schraubenbewegung zukommen, unberiick-
sichtigt blieben. Es ist selbstverstiindlich, daf8 zur Hervorbringung dieser Energie-
mengen von vornherein ein gewisser Mehraufwand an Arbeit erforderlich war,
und dieser kommt nun — zum Teil wenigstens — beim Durchgange des Wassers
durch das Rohr wieder niitzlich zur Verwendung, indem er das Loslisen von
den Wandungen erschwert und dadurch den »Wirkungsgrad« hebt. Die kiinst-
liche Vernichtung in der Wasserbewegung schon vorhandener Unregelmifig-
keiten ist jedoch in zweifacher Richtung schiidlich; denn einmal bedingt die
Einschaltung jedes Widerstandes Verluste, und weiter wird durch den dadurch
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erreichten Parallelismus der Wasserfiden das Loslosen von den Wandungen
begiinstigt.

Der Einfluf der Wandrauhigkeit auf den Wirkungsgrad it sich aus den
Werten der Spalte 3, Zahlentafel 23, iiberblicken. Sie entsprechen den Angaben
der Zahlentafeln 1 bis 22 fiir 5. mit Reibung derart, daf

hr

(8)

Ny = 1 — VWia mit Reibung = Ty T
Umaz” — Umin

29

ist. Bei den Rohren gleicher Gestalt, jedoch einerseits mit bearbeiteter und
anderseits mit roher Innenfliiche, zeigt sich in den Angaben fiir 4, ein Unter-
schied von durchschnittlich 6 vH. Die Werte 5.« mit Reibung und somit auch 7,
zeigen nach den Zahlentafeln 1 bis 22 bei verschiedenen Geschwindigkeiten ge-
ringe Abweichungen voneinander, die aber wohl auf Beobachtungsfehler und
sonstige Zufiilligkeiten zurtickzufiihren sind, da irgend eine gesetzmiiflige Ver-
éinderlichkeit mit der Geschwindigkeit nicht vorhanden ist. Man ist daher wohl
berechtigt, diese Werte als unveriinderlich bei verschiedenen Geschwindigkeiien
anzunehmen. Die aus dem jeweiligen Druckverlust #, berechneten Werte des
Rohrreibungskoeffizienten {, erscheinen daher auch fiir die vorkommenden Ge-
schwindigkeiten unveriinderlich und sind in der Zahlentafel 23 aufgetragen.
Sie sind tiir die kegelfsrmigen Rohre bestimmt nach der Gleichung:

= dp fme = dmin 20 (9,

l VUmaa® — tmin®

fiir die Rohre 4 und 5 nach der Gleichung:

— hr (5 4lﬂmm _l‘ﬂmirz o 1 (10)1)
> i‘maz2 I[/))ﬂ“ﬂ? 2/3 (,Smm*:%/‘é’ —_ ﬂmam-ﬂ/‘-‘) <+ 2/5 J (ﬂminﬁﬁ/? - ﬂmnz_s/Q)
29
und fiir das Rohr 6 nach der Gleichung:
P hr tmax — "min 1
L=—"-14 R (RO

K —4 4
VUmazx lamin"l Otmin — Umazx

29

worin B, 6 und « die Seitenkanten der viereckigen Querschnitte bezeichnen.

Wiihrend die Werte fiir glatte Wandungen, wozu auch die Rohre mit
rechteckigem bezw. quadratischem Querschnitt gehdren, gute Uebereinstimmung
zeigen, weichen diejenigen fiir die unbearbeiteten Rohre ziemlich von einander ab.

Die Ergebnisse fiir » der friilher erwiihnten Rohre gleicher Gestalt in Zah-
lentafel 23 lassen erkennen, dafl fiir den Arbeitsverlust nicht allein der Konus-
winkel mafigebend ist, worunter im Folgenden der Winkel zwischen zwei Er-
zeugenden im Achsenschnitt verstanden sein soll, oder bei den vierkantigen
Rohren die Neigung der Seitenfliichen zueinander, sondern daf} hier aufler der
Oberflichenreibung auch noch andre Umstiinde bestimmend einwirken miissen.
Wie aus der Zahlentafel 23 ersichtlich, hat Rohr 5 einen um 4 vH Kkleineren
Wirkungsgrad als Rohr 4, obwohl es in bezug auf den Reibungsverlust giinstiger
als letzteres gestellt ist, und ein Vergleich der Diagramme Fig. 10 und 12 zeigt,
daB der Verlust des Rohres 5 im wesentlichen beim Beginn der Erweite-
rung zu suchen ist, wo sich offenbar der Wasserstrom von den Seitenfliichen
losgeldst hat. Die Ursache der Erscheinung kdnnte man in der verschieden-
artigen Querschnittgestaltung suchen, jedoch weisen die Diagramme der Rohre

'} Ableitung der Gleichungen 9), 10) und 11) im Anhang S. 19.










6 und 19 in Fig. 14 und 20 auch auf Loslosung des Wasscrstrahles hin, trotz-
dem ihre Querschnitte demjenigen des Rohres 4 entsprechen. Am deutlichsten
zeigt sich jedoch die gleiche Erscheinung im Diagramm des Rohres 11, Fig. 18.
Die Rohre runden Querschnittes weisen keine derartigen UnregelmiBigkeiten
auf. Da es nicht gelang, durch Ausmessung des Querschnittes irgend welche
Anhaltpunkte zur Erklirung der Tatsachen zu finden, so mufl man annehmen,
daB bei den vierkantigen Rohren unbekannte Ursachen, wahrschein-
lich verschwindend kleine Unebenheiten im Beginn der Erweite-
rung, fihig sind, eine Loslésung des Wasserstrahles von der Wan-
dung und damit grofie Verluste hervorzurufen.

In der Figur 2 fillt auf, daff nicht nur #, sondern auch 4 nach dem Ende
des Rohres zu steigt, da h.; schneller zunimmt als A« ohne Reibung.

Auch bei den iibrigen kegelférmigen Rohren tritt diese Erscheinung mehr
oder weniger deutlich auf, besonders aber erkennt man sie klar bei dem recht-
eckigen Rohre 4, Fig. 10. Es scheint demnach, daBl der von der Wandung los-
geloste Wasserstrahl allmihlich eine Verzogerung erfiihrt, die unabhiingig von
dem Rohrprofil ist. Somit kann man sagen, dafl der Wirkungsgrad eines
Rohres mit dessen Liinge wichst.

Wie frither erklirt, haben die Rohre 2, 3, 4 und 6, 10 und 11, 17, 18 und
19 je gleiches Querschnittverhiltnis. Da die Unterschiede in den Verlusten recht
bedeutend sind, erkennt man, daBl jedenfalls das Querschnittverhiiltnis nicht
mafigebend fiir den Arbeitsvorgang sein kann.

. Da nun bei dem Rohre 6 die Neigung der Seitenflliichen geringer als beim
Rohre 2 der Konuswinkel und trotzdem sein Verlust um 11 vH grofier ist, so
mufl man schliefen, dafi die vierkantige Gestalt an sich ungiinstiger ist als die
runde. Um die Erscheinung zu erkliren, wurde in dem Rohre 2 ein 1 mm
starkes Stahlblech befestigt, das, sich lang durch den Konus erstreckend, diesen
in 2 Hohlkorper zerlegte, deren Querschnitte nun je einen Halbkreis bildeten.
Die Versuche 381 bis 384 auf Zahlentafel 2 behandeln diesen Fall, und man
sieht an dem mittleren ,-Werte von 0,721 gegeniiber 0,8s3 im friiheren Zustande,
aueh nach Beriicksichtigung der durch das Blech vergrofierten Oberfliichen-
reibung, dafl die Verhinderung einer méglichen Drehbewegung des
Wassers fiir die Umsetzung sciner Geschwindigkeit in Druck von
groflem Nachteil ist, wic das iibrigens auch aus den Versuchen folgt, bei
welchen durch Vorschalten von Sieben cine parallele Bewegung aller Wasser-
fiiden erzwungen wurde. KEs bleiben daher alle vierkantigen Rohre an Wirt-
schaftlichkeit hinter den runden zuriick, und zwar vermutlich um so mehr, je
weiter sie sich von dem Kreisquersehnitt entfernen, d. h. je flacher sie sind
(vergl. die n-Werte fiir die Rohre 4 und 6).

Die Diagramme des Rohres 22, Fig. 22 bis 25, zeigen, wic ungiinstig ein
solcher vierkantiger Querschnitt auf die Wasserbewegung einwirken kann. Fiir
die 4 Druckkurven, die nacheinander aufgenommen sind, herrschten vollkommen
gleiche Verhiltnisse im Rohre, es wurde nur die Anbohrung des MefBrohrchens
fiir jedes Diagramm um 90° verdreht. Wihrend bei allen runden Rohren eine
solche Verdrehung ohne Einflul auf die Druckmessung blieb, auBler bei der
schraubenformigen Wasserbewegung, weichen die vorliegenden Kurven ziemlich
crheblich voneinander ab. In den Stellungen 1 und 3 ist die Oeffnung des
Rohrehens den parallelen Seitenfliichen, in den Stellungen 2 und 4 den sich
erweiternden zugewandt. Man erkennt, dal in den beiden letzten Richtungen
der Druckanstieg erheblicher ist und in Fig. 28 sogar einen Wert erreicht, der



iiber demjenigen des anschliefenden Rohres liegt. Deutlich zeigt sich ferner
die Wirbelbildung und eine kleine Einschniirung beim Beginne des Rohres, wo
dessen Blechkante ein wenig gegeniiber dem zementierten Einlauf hervortrat.

Bei dem Rohre 22 traten solche Unregelmifliigkeiten in besonders hohem
MaBe auf, jedoch konnte man sie auch in geringerem Grade bei den iibrigen
vierkantigen Rohren beobachten. Meistens blieb ein gewisser Ueberdruck auf
zwei oder einer Seite lings der Rohrachse bestehen, der an der engsten Stelle
etwa 1 vH betrug und gegen das Ende zu auf 3 vIH anstieg.

Will man endlich eine Beziehung feststellen zwischen den Erweiterungs-
winkeln und den zugehtrigen Wirkungsgraden, so kann das nach dem Vorher-
gehenden nur getrennt erfolgen fiir jede Querschnittform. Hier soll nur die
runde betrachtet werden, da die Erfahrungen mit vierkantigen Rohren fiir eine
Verallgemeinerung nicht geniigend erscheinen.

Zu dieser Diskussion sollen auch die Versuche von Francis und Bénninger
herangezogen werden. Der erstere verwendete ein Rohr mit 2° 30’ als Kegel-
winkel und verliingerte dieses durch 3 nacheinander vorgeschraubte Teile eines
Kegels von 5° FEr erzielte als Wirkungsgrade 0,79, 0,81, 0,80 und 0,80, wie sich
aus seinen Ergebnissen berechnen liSt.

Dieser Versuch zeigt die vollstindige Unabhiingigkeit des 5-Wertes von

dmaz

dem Verhiltnis , wihrend der Verfasser eine geringe Steigerung des -

Wertes mit der Liinge des Rohres oder dem Werte dl‘faf
Seite 17 dargelegt. In geradem Gegensatze dazu stehen die Ergebnisse Klieg-
ners, welche Lang in eine Formel zusammenfalite, die entsprechend umgeformt,

den Wirkungsgrad ergibt zu:
Amaz) 2
(sme) =

ﬂzl_wsina. e e e e . (12)]).
(o) =1

Danach stinde also ein Sinken des Wirkungsgrades zu erwarten, wenn
ein Rohr verlingert 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 dma.
gleich, du.: jedoch verschieden war, und erzielte damit als hochste Wirkungs-
grade 0,60, 0,68, 0,92 und 0,80. Simtliche Versuche Fliegners leiden unter dem
Einflusse der sogenannten Kavitation, der Loslosung von Luft aus dem Wasser,
da an der engsten Stelle immer Vakuum-Druck herrschte. Fig. 26 stellt ein
vom Verfasser in solchem Zustand aufgenommenes Diagramm dar. Es zeigt,
daf sich der Wasserstrom beim Beginne der Erweiterung von der Wandung
loslost, als geschlossener Strahl durch das Rohr schiet und dann plotzlich auf-
prallt. Das bei diesem Vorgange vernehmbare starke Ger#useh ist allein schon
Beweis genug fiir den groflen Arbeitsverlust, der sich dann auch in den Wir-
kungsgraden ausdriickt. Die nach den Zahlentafeln Fliegners berechneten -
Werte ?) steigen mit zunehmender Geschwindigkeit bis zu einem Hochstwert
und fallen dann wieder. Da sich nun nicht entscheiden lLifit, ob die besten
Wirkungsgrade schon unter dem Einfluff der Kavitation standen, so mag im
Ferneren von ihrer Verwendung fiir diese Diskussion abgesehen werden. K.
Binninger fand bei einem kegeligen Rohre mit 5° 30' Spitzenwinkel ein 5 von
0,79, aullerdem untersuchte er ein Rohr mit anscheinend linearer Drucklinie und

ermittelt hat, wie auf

) Siehe »Hiitte« 1905 S. 251.
2) Siehe Anhang S. 22 und 23,



stellte ferner an 4 Robhren mit zunehmendem Erweiterungswinkel AusfluBver-
suche an. Wie bei den Fliegnerschen zeigt sich auch bei den letzten Versuchen
der EinfluB der Kavitation im Fallen des Wirkungsgrades um so mehr, je
kleiner der absolute Druck an dem engsten Querschnitt ist. Es sollen im Fol-
genden nur die groBten n-Werte benutzt und als zugehoriger Kegelwinkel der-
jenige des sich an den kleinsten Durchmesser anschlieBenden Kegels genommen
werden.

Da sich die Verluste bei der Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck
aus Reibung und Loslosung des Wasserstrahles zusammensetzen, so miissen
beide getrennt behandelt werden.

Bedeutet ., die von der zur Verfiigung stehenden Geschwindigkeitshthe
’L'ma:cl—’l:ml'n

2
2 gewonnene Druckhthe, h; den Verlust infolge Loslosung und &, den-
g

Jjenigen an Reibung, so besteht die Gleichung:

2

2 g
heff+hr+hl:u A ¢ O F
29
bezeichnet ferner
heff hr R
=— fp=—"— und g = —
ﬂ Umaa:2 ot Uml'n2 ’ /r Umaa:2 — Umin”~ i Umaz2 — Wmiﬂ2 ’
29 2g 29
S0 ist
+n+np=1 . . . . . . . . . (14)
Aus Gl (9) ergibt sich
h 1 1
'I" - . 9 = Cr -
VUmazx™ — Umin 4 dmaz — dmmn
29

Nennt man den Winkel eines Kegels @, so ist

o dmax—dmin |4
tg§= —_ 27 e e e e e e (10),
und man erhilt durch Einsetzen dieses Wertes:
B O
8 te o
2

Mit Benutzung dieser Gleichung 1iBt sich bei Annahme eines Wertes fiir
{. aus cinem bekannten % das # ermitteln. Auf diese Art sind die Ergebnisse
von Francis und Bénninger behandelt und in die Zahlentafel 23 eingefiigt").
Die Zahlen konnen allerdings nur als grobe Anniiherungen betrachtet werden,
da kein Anhalt fiir den Rauhigkeitsgrad der Versuchsrohre vorliegt. Bei dem
glatten Rohre von Francis ist {, = 0,02 und bei B#nningers unbearbeitetem
{ = 0,04 zugrunde gelegt. Die so vervollstindigte Zahlentafel 23 liBt eine ver-
héltnismiBig starke Veriinderlichkeit des Loslosungswiderstandes erkennen; in-
dessen findet die Vermutung, daf hierfir auBer dem Konuswinkel auch die
GroBe des engsten Durchmessers von Einfluf sei, durch die Versuche, bei
welchen dieser Durchmesser zwischen 12 und 52 mm schwankte, keine Bestiiti-
gung, und man kann daher annehmen, daf der Losldsungsverlust nur von dem
Kegelwinkel abhingig ist.

In der Figur 27 ist versucht worden, diese Abhiingigkeit darzustellen, um
Anhaltpunkte zu gewinnen fiir die Vorherbestimmung des Wirkungsgrades

!) siehe Anhang S. 18,
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eines Rohres von bestimmtem XKegelwinkel und bei bestimmtem Rauhigkeits-
grade, wobei jedoch bemerkt werden muf}, dafl die vorliegenden Versuchsergeb-
nisse noch nicht als ausreichend fiir sichere Schluffolgerungen in dieser Rich-
tung betrachtet werden konnen. Als Abszissen sind die Neigungswinkel und
als Ordinaten die prozentualen Verluste an Loslosung und Reibung und die
Summe von beiden aufgetragen.

Fiir die Kurve 7. diente Gl. (16) mit den Rohrreibungskoeffizienten {, = 0,02
und 0,05, wihrend 7, als Mittelkurve durch eingetragene Versuchswerte gezogen
ist. Deutlich erkennt man aus der Kurve fiir 4.+ 7;,, wo der giinstigste Kegel-
winkel fiir einen bestimmten Rauhigkeitsgrad liegt. Es scheint sich danach zur
Erreichung hoher Wirtschaftlichkeit zu empfehlen, die Rohre stets sorgfiiltig zu
polieren, um einen kleinen Kegelwinkel anwenden zu konnen. Fiir den Ge-
brauch der Tafel gilt natiirlich noch das friiher Gesagte, insbesondre iiber den
Einflu# des Ueberganges in die Erweiterung, der am besten jedesmal einer
Priifung dureh Diagrammaufnahme unterzogen wird.

Die Kurven der Tafel beziehen sich auf kegelférmige Rohre. Diejenigen
mit parabolischer und gerader Drucklinie stehen den kegelformigen an Giite
des Wirkungsgrades nach. Ihr Arbeitsverlust infolge Loslosung, wie er sich
in dem Werte 7 der Zahlentafel 23 kennzeichnet, ist verhiltnisméiBig sehr hoch.
Sie verdanken ihre Form der Voraussetzung, daf ein Rohr sich um so mehr
seitlich erweitern konne, je kleiner die Geschwindigkeit des Wassers ist. Die
Annahme hat sich jedoch nach den Darlegungen auf Seite 11 als irrtiimlich er-
wiesen, und aus dem Verlaufe der n-Kurve in Fig. 27 geht hervor, daf} sich
iiber einen gewissen Kegelwinkel hinaus der Loslosungsverlust sehr schnell ver-
grofert. Somit stand zu erwarten, dafl bei den Rohren mit geradliniger und
parabolischer Drucklinie, wo die Seitenneigung gegen das Ende zu wiichst, an
einem bestimmten Punkte eine erheblich zunehmende Loslosung einsetzen und
die Arbeitsweise in einem Rohre desto unwirtschaftlicher gestalten wiirde, je
niiher dieser kritische Punkt dem Beginne des Rohres liige. Diese Erklirung
scheint der Verlauf der Druckkurven in Kig. 17, 19 und 21 zu bestiitigen. Von
einer weiteren Behandlung der Rohre wurde wegen ihres geringen Wirkungs-
grades abgesehen.

Fiir den Bau von Strahlapparaten diirften die Ergebnisse der vorliegenden
Versuche unmittelbar verwandt werden konnen, dagegen kommen fiir die
Leitschaufeln der Kreiselpumpen noch einige Umstinde in Frage, die nicht
beriicksichtigt worden sind. Es handelt sich dabei um die Festsetzung des zu-
lissigen Neigungswinkels tiir prismatiseche Rohre mit viereckigem und quadra-
tischem Querschnitt und ferner um den Einflufl einer Kriimmung der Rohrachse
wie sie in den Kreiselpumpen gebriuchlich ist. Der Verein deutscher Ingenieure
hat deshalb beschlossen, den weiteren Ausbau der vorliegenden Versuche zu
unterstiitzen, und es ist sehr zu begriifien, dafl sich Hr. Prof. Prandtl in Gottingen,
dem auch der Verfasser manche freundliche Anregung verdankt, bereit gefunden
hat, diese Arbeit zu iibernehmen.




Anhang.

Ableitung der Gleichungen (6) und (7).

Bedeutet fiir ein Rohr mit kreistormigem Querschnitt %, den ideellen
Druckunterschied an einer beliebigen Stelle mit dem Durchmesser d gegeniiber
der engsten Stelle, so ist

VUmaxz” — V0~
ha =
d 9 g
/A
gk
NfP
]
! |
{ z |
Da v —=-2 und Vmer = e wenn @ die DurchfluBbmenge bedeutet, so ist
b
@ n dmin® 7 ’
e e
Q> 16 ( 1 1 )
hia = 23 29 \dmnt  at
oder
1

F .

d 1 Tea ’

Aman? C Qz
wobei
16
T a2y

ist.

1) Rohre mit linearer Drucklinie.

s 1 1
h,‘d = ax alSO ar = =
1 ax 1

)
—ax

dmnt 0@ dumu?
wobeil « = OLQ, eine Konstante darstellt.

Beim Rohre 10 sollte fiir r = 2,1 dem, d = 0,900 dem sein. Danach ist

a zu bestimmen
1 1

1 1 dmin® at
. g=mn %
Amnt At x

oqaT =

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

1

=,
1975,31 — 939,90 z

2) Rohre mit parabolischer Drucklinie.

Hier ist hq =ax — bx?. Demnach

1 1
d4 == Ch )
1 ax—bx 1 2
y i T —oax+ B
dmin OQ‘ Amin
wenn
a b
¢=—-: und B=—
cQ cQ
bedeutet.

<

Mitteilungen. Heft 76,



Zur Bestimmung der beiden Unbekannten « und 8 dient die Bedingung,
daf fiir ¢ = 2,1 d =0,90 sein soll. Auflerdem hat sich als zweckmiBig heraus-

gestellt, —2—:5 zu setzen. Bei diesem Werte verlief die Drucklinie etwa in der

Mitte zwischen der vorher bestimmten linearen und derjenigen des Kegelrohres.
dmin = 0,15 gesetzt, ergibt sich ex— B 2? = 1975,31 —dl{.
Fiir = 2,1 und d = 0,90 lautet die Gleichung

1973,18
1973,78 _ 939,90.

a— 2108 =
Da a=5f:
B = 3824,10 = 1620,51,
somit

L N €))

T 1975,31 — 1620,51 2 + 324,10 z?

d4

Bestimmung der Werte 75, fiir Rohre mit verschiedenen Kegelwinkeln.

Francis und Biinninger verwenden Rohre, die sich aus mehreren hinter-
einander geschalteten Hohlkegeln derart zusammensetzen, daf der Erweiterungs-

winkel nach dem Auslauf hin zunimmt.

&1
1]7 = E [
g 5
Gesucht wird
R, hiyv + hrg + Tug
=T wi_wu?
29 29

wenn unter i, der Gesamtverlust fiir das Rohr an Reibungshthe, unter i1, ..
und h,; aber die Teile davon in ihren zugehorigen Kegeln verstanden werden.

Nun ist
hry hrg hag
M=gp g Mg W =T
29 29 29
folglich
2 _ .2 W2 2 2 2
V¢ — v r9° — U3 V3° — V4
1 (————) —+ 2 ( ) —+ s (—)
29 29 29
= 3 2 .
v1"— 0
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Vernachlissigt man jetzt ;’i im Nenner als sehr kleinen Wert und ersetzt
9

das Verhdltnis der Geschwindigkeiten durch dasjenige der Durchmesser, so er-
gibt sich

=1 [1 - (2)1 + 2 [(2)4” (Z_;)j +fin [(%)4_ (Z_lﬂ '

Amar— dmin i
21 1 | Verlust
Rohr a Zr nre nr im i M
o { s
—tg s | Einlauf
2 |
|

B 0,0214 2030’ | 0,020 | 0,146 0,146 | 0,03 0,79 0,03

C 0,0443 50 0,020 | 0,071 Franeis
D 0,0443 50 0,020 | 0,071 2 0,127 | 0,03 0,80 0,04 ranet
E 0,0443 50 0,020 | 0,071

la 0,035 40 0,04 0,143

b 0,25 280 | 004 | 0020 | %120| 0,04 | 0,80 | 0,04

2a 0,0389 4930’ | 0,04 0,129

2b 0,0833 9030 | 0,04 0,060 2 0116 0,03 0,83 0,02

2c 0,150 170 0,04 0,033

3a 0,050 5% 40" | 0,04 0,100 Biinnin

ger

3b 0,250 280 0,04 0,020 } 0,095 0,08 0,82 0,05

4a 0,031 3030’ — 0,161

4b 0,050 59 40’ — 0,100 % 0,125 | 0,04 0,77 0,06

4c 0,222 25° - 0,023

5 0,0476 50 39’ — 0,105 — 0,03 0,79 0,04

Bestimmung der Rohrreibungskoeffizienten (..

1) Ableitung der Gleichungen (9), (10) und (11).

Die Versuche mit umgekehrtem Rohr zeigen einen durch Reibung hervor-
gerufenen Druckverlust h,, der zur Bestinmung des spezifischen Rohrreibungs-
koeffizienten (. dienen kann. Fiir zylindrische Rohre lautet die bekannte
Gleichung (la):

2
v

hr=zr )

g9

&~
o

worin I die Liinge, d den Durchmesser des Rohres und v die mittlere Geschwin-
digkeit in dem Rohre bedeuten.

a) Kegeltormige Rohre.
(vergl. Keek, Mechanik II 8. 288.)
Fiir nebenstehendes Rohr gilt die Bezichung

dmaz — dmn

Yy — ([min ==




oder
d L7/ —_ dmaa:[—dmm d x.

Auf ein Lingenteilchen d x hommt nach Gl. (1a) die Widerstandshihe

dx v? 1 1 Vmaz > dmnt
dhrzgr_m—zzr—dy _ Vmax __"':L,
y 29 Yy dmaz—dmin 29 Y
daher auf die ganze Liinge:
dmllI
4 Vmaz? l Vmaz® dmint 1 1
o= ———— " [y dy = ——— i —ﬁ)
" ’ Amaz— Amin 2 g9 min J J =" Amaz— dmin 2 9 4 (dfm'n4 (lmaa:4
dmin
1 v, 2 2 d 4
hr:é‘r-——1 (ﬂ__vmnz 7mm4),
Amaz — Amin 2 9 2 g9 dmaz
also
= 4 Amaz — dmin } . 1 5 L= 4 Amax — Amin . hr . . ) (9)'
l Pma:c _ Umaz dmin l VUmax” — Umin
29 29 dmat 2g9

Nach dieser Formel sind die Reibungskoeffizienten der Rohre 1, 2, 3, 7,
8, 9 berechnet.

Der Einfachheit halber ist in dieser, wie in den folgenden Ableitungen,
die geringe Reibung am MefBrohrchen vernachlissigt.

b) Die vierkantigen Rohre Nr. 4 und Nr. 5.

Wie oben bereits erwithat, erweitert sich das Rohr Nr. 4 nur in einer
Richtung, und zwar derart, daB der jeweilige Querschnitt 8J dem Querschnitte
des Rohres Nr. 2 in der gleichen Entfernung von der engsten Stelle entspricht.
Es ist also im Abstande z

vr_ps y=Jalve

i
707///

Die Gleichung des kegelformigen Rohres lautet:
= o = T

Nach Einsetzen von 8 erhiilt man die Gleichung des vierkantigen Rohres:

VB'_V%= VﬁTm;;Vﬂmmx

oder

vy gt ag— Ve Vhmn gy G (20)

Die Grundgleichung (1a) soll auch hier Anwendung finden, jedoch ist statt

1 Umf:
_ NE 4 setzen,
d 4 Querschnitt
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Auf das Liingenteilchen dx bezogen lautet sie dann:
2(8 + 9) 71:? —d B+ Imag?? ﬂm.f

22T = z
489 2g¢g o ¢ 2p0 2g p?

d’Lr = L« dz

oder nach Einsetzen von Gl. (2a):

7 UmaacZ (?1:1::2 o l 1 _1/ 3+ J )
O VA e
folglich
2 fo 2
hr == Cr 'lm —_7—7}”;@—647—“ i 2/ ﬁm “,3/2_ 2/ ﬁmax—3/2+ 2/ (5 Bﬂrﬂinvﬁl2 - 2/ 6ﬁmam_‘5/2
29 4(V{1’maz—V{3m1‘n)')[ ’ ' ’ ? ? ]
und
e 34 (VBuwaz — VBmin) 1
= —_d°- - s T (10).
g Uma:c"f lp‘miﬂz I3 (#rnx‘n_s/2 - A().mazAg/f) ~+ 2/5 d (ﬁmm—s/2 - ﬁmam_s/Q) ( )

29

¢) Rohr Nr. 6.

Dieses Rohr hat quadratischen Querschnitt und erweitert sich im gleichen
Verhiiltnis wie Rohr 2. In einem beliebigen Abstande z von der engsten Stelle

mufl also sein B
2
y'm 4
=" Y= V;“f

7 ,

%}
-
S -7,
 — -3 R
3 4 S

|
Z 2 2

s Z

wenn « die Seitenlinie des Querschnitts-Quadrates bezeichnet.
Aus der Gleichung des kegelformigen Rohres

dmaz — dmin
Yy — dmin = —I—
erhiilt man durch Einsetzen des Wertes fiir y die Gleichung des Rohres Nr. 6

Omax — Omin

& — Upin =
1

oder

Tmax — Umn d

da=

Die Anwendung der Grundgleichung (1a), auf das Liingenieilchen dx be-
Umfang

——T2%8 __ zu nchmen ist, ergibt den Ausdruck
4 Querschnitt

. 1.
zogen, wobei statt e wieder

40 o?
4022y
4

1 l

dh.={, dz

Z ’Umaac2 Umin
= r _—

4 da

a  Omaz — Umin

2g o

Vmaz 1 omint 1 —4 4
hr — Cr — /-l (amin — Umas ) )
2 9 Omax — Omn

folglich

ARl N — N )}

1 4

Umaz® 1 ot Ayun™ * — Omax



Werte zu den Versuchen von Fliegner.

Die im Nachstehenden benutzten Bezeichnungen sind der Arbeit von
Fliegner (Zivilingenieur 1875 S. 97 w. f.) entnommen. Der Wert 5 stellt den
Wirkungsgrad der Geschwindigkeitsumsetzung nach Gl (3) dar und ergibt sich

heéri—§

. . . d
mit den Bezeichnungen von Flicgner zu 7 = T&l .
- — e

nerschen Aufsatze gehorigen Tafel ist eine Verwechslung in der Bezeichnung
der Rohre Fig. 13 und Fig. 15 vorgekommen, die fiir die Bestimmung der
Kegelwinkel & im Folgenden als berichtigt vorausgesetzt wurde.

. Auf der zu dem Flicg-

Ie Cr l—l '—5
iy
= ]Lag—he
. b U
Versuch | heSr—- J & helo — — & rn—§ he h—&—he Vmaz
Nr @ @ | n
8 ‘ |
m | m m m m m | m/sk
Diise Fig. 3. a =90,
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
3 0,045 —2,533 2,578 8,052 0,210 2,842 0,907 7,7
4 0,075 —4,462 4,537 5,317 0,365 4,952 0,916 10,2
5 0,110 —6,750 6,860 8,016 0,551 7,465 0,919 12,5
6 0,148 —8,988 9,136 11,026 0,757 10,269 0,890 14,7
7 0,171 —9,001 9,172 12,924 0,888 12,036 0,765 15,9
8 0,198 | —8,988 9,186 15,070 1,085 | 14,035 0,655 17,2
9 0,222 —8,975 9,197 16,998 1,168 15,830 0,581 18,3
10 0,248 —8,962 9,210 19,254 1,823 | 17,931 0,514 19,5
11 0,284 —8,949 9,233 22,079 1,516 20,563 0,449 20,8
12 0,322 —8,898 9,220 25,362 1,742 28,620 0,391 22,3
13 0,359 —8,846 9,205 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 25,2
15 0,461 —8,666 9,127 37,106 2,549 34,557 0,264 27,0
Diise Fig. 7. o« =149,
l[ 11 £ ————
Versuch hfgr; 13 neérd'—-s h—§& he h—& V2g(h—§)=vma1
Nr. 1 1 n
m m m m m m m/sk
1 0o |—o,286 j 0,286 0,972 | 0,000 0,972 | 0,204 4,4
2 0 —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 | 0,008 7,046 0,518 11,7
6 0,001 |—4,577 | 4,578 7,590 | 0,004 7,686 | 0,604 12,2
7 0,001 |—5,658 | 5,659 9,884 | 0,005 9,679 | 0,573 13,9
8 0,002 | —6,750 6,752 11,869 | 0,006 11,863 | 0,570 15,8
9 0,002 |--6,326 6,328 13,841 | 0,007 13,884 | 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 0,008 |—4,179 4,182 28,307 | 0,011 23,236 | 0,180 21,4
13 0,004 |—38,510 3,514 26,106 | 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 82,955 | 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 L |
Versuch | helr— 13 helr— — & n—& he | h—&—he Vmax
Nr. @ o | | ki

m m | m m f m [ m m/sk

Diise Fig. 11. a=12°
1 0,001 | —0,049 0,060 | 0,217 | 0,008 | 0,214 0,234 2.1
2 0,003 —0,296 0,299 0,669 0,009 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 —2,914 2,959 4,621 0,063 4,558 0,649 9,5
5 0,026 —5,660 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 —6,468 6,506 12,693 0,173 12,520 0,520 15,8
8 0,043 —6,018 6061 14,284 0,194 14,090 0,430 16,7
9 0,049 | —:,529 5,678 16,229 | 0,221 16,008 0,349 17,8
10 0,053 —1,873 4,926 18,576 5 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 | 25,796 | 0,351 25,445 0,115 22,5
14 0,085 —1,697 1,782 | 29,731 0,404 29,327 0,061 24,2
15 0,100 —0,121 0,221 (‘ 35,024 0,476 34,548 0,064 26,2
16 0,104 +1,064 | ~—0,960 | 38,368 0,522 37,846 0 27,4

Dise Fig. 13. a =270
1 0 +0,008 —0,008 0,002 0,000 0,002 0 0,2
2 0,004 —0,039 0,043 ~ 0,176 0,012 0,164 0,262 1,9
3 0,025 —0,887 0,912 1,366 0,094 1,272 0,717 5,2
4 0,049 —1,890 1,939 2,813 0,193 | 2.620 0,740 7,4
5 0,084 —3,420 3,504 5,083 | 0,346 4,687 0,746 9,9
6 0,132 —5,555 5,687 J 8,286 | 0,566 7,670 0,741 12,7
7 0,193 —8,113 8,206 12,359 0,849 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 0,301 —9,001 9,302 i 19,915 1,368 18,547 0,501 19,8
11 0,348 | —8,653 9,002 ‘ 23,272 1,598 | 21,674 0,415 21,4
12 0,395 —8,255 8,650 26,665 1,832 ‘ 24,833 0,348 22,9
13 0,438 -7,972 8,410 | 29,630 2,085 27,595 0,805 24,1
14 0,506 —17,406 7,912 ‘ 34,654 2,380 | 32,274 0,245 26,1
15 0,566 —7,213 7,179 | 38,859 2,669 | 386,190 0,215 27,6

Diise Fig. 15. « =120,
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 | 0,458 1,806 0,795 6,6
5 0,163 ' —2,044 2,207 3,492 | 0,705 2,787 0,791 8,3
6 0,258 | —3,356 3.614 5,678 ’ 1,147 4,531 0,797 10,5
7 0,377 | —4,976 5,353 8,565 1,730 6,835 0,784 13,0
8 0,488 —6,622 7,110 11,238 | 2,270 8,968 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 16,6
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 0,908 | —7,715 | 8,618 21,497 | 4,343 | 17,154 0,503 20,5
14 1,062 | —7,573 9,635 24,837 [ 5,017 { 19,820 0,486 22,0
15 1,150 | —6,622 7,712 27,806 | 5,617 | 22,189 0,350 23,4
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Zahlentafel 1. Rohr I.
Wasser- Geschwindigkeit Omar® — Vmin ’ e
Versuch — | T _ hejf | ,

Nr menge 1: s 24 n | 7 mit Vorgeschaltet

. max min ! Reibung

1/sk m/sk | m/sk m m |

831 | 2,0141 | 10,586 0,50 5,65 3,90 0,6901\ 0,688 —
332 38,6230 | 18.952| 0,89 18,27 12,98 | 0,708 | 0,706 —
332 5,0578 | 26,458 | 1,24 35,66 25,69 | 0,722 | 0,720 —

2 5,2890 | 27,155 | 1,27 37,50 28,45 | 0,759 | 0,757 —

4 5,8062 | 30,094 | 1,40 46,06 34,94 | 0,759 | 0,757 —

7 5,8143 | 30,137 | 1,41 46,19 35,59 | 0,771 0,769 — / nichts

6 5,8817 | 80,486 | 1,42 47,26 36,28 | 0,768 0,766 — !

5 5,9244 | 30,707 | 1,43 47,59 37,05| 0,773 | 0,771 -
334 5,9952 | 31,362 | 1,47 50,02 37,79 | 0,756 0,754 —

3 6,9465 | 36,005 | 1,68 65,92 48,05 0,729 0,727 —
385 | 6,9928 | 36,581 | 1,72 68,05 51,29 | 0,754 0,752 —
405 4,4762 | 23,415| 1,10 l 27,88 25,10 0,900} 0,898 _ )
406 4,7467 | 24,881 | 1,19 | 31,36 28,04 | 0,894 0,992 — g Schraubenblech
407 5,0331 | 26,329 | 1,24 i 35,25 | 81,10 0,882 0,880 —
432 4,4895 | 23,485| 1,10 | 28,056 | 23,47 0,837 | 0,835‘ —
433 5,0128 | 26,228 | 1,238 34,97 | 28,65 | 0,819 0,817 — Wirbelblech
434 | 5,4636 | 28,581 | 1,34 41,54 33,93 | 0,817 | 0,815 —
121 | 8,3185 | 17,360 0,82 15,33 16,66 | — - 0,920 2
122 | 4,8815 | 25,586 | 1,20 | 3317 | 35,51| — - 0,934 umgekehr e
123 6,4179 | 33,573 | 1,58 57,32 59,91 — ‘ — 0,957 S Stromrichtung
124 | 7,5568 | 39,531 | 1,86 79,47 83,12 | — — 0,956

Zahlentafel 2. Rohr 2.

239 1,6879 9,561 1,07 4,60 4,10] 0,891 0,880| — .
98 3,3404 | 19,155 | 2,11 18,47 16,42 | 0,889 | 0,878 1 —
93 3,7818 | 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 — nichts
95 6,0421 | 34,647 | 8,82 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 29,08 21,50 | 0,741 0,731 - nichts
383 | 4,2683 | 25,597 | 2,75 33,00 238,50 | 0,712 0,702 — Im Rch.e .
381 | 4,3126 | 25,862 | 2,78 | 83,60 | 24,60| 0730| 0,720 — Lﬁnos];le:}:n
384 | 4,6756 | 28,089 | 3,01 | 39,61 27,80 0,702 | 0,692| — g
392 | 83,8891 | 22,028 | 2,46 24,42 22,30 | 0,914 0,904 —
389 | 4,1857 | 28,718 2,64 28,31 26,25 | 0,928 | 0,918 — .
391 | 47569 | 26,943 | 3,00 | 36,54 | 33,02| 0,929 0,919 — Wirbelblech
390 | 4,7804 | 27,077 | 302 36,90 34,20 | 0,927 0,917 —
386 | 38,3674 | 19,073 2,12 18,31 18,00 | 0,984 | 0,974 — )
388 4,1797 | 28,674 | 2,64 28,21 28,20 | 0,999 | 0,989 — 5
385 | 4.2294 | 23,955 | 2,67 | 28,88 | 28,10 0,972| 0,962 | — Schraubenblech
387 4,6778 | 26,495 | 2,77 35,38 35,20 | 0,997| 0,987 —
285 1,7535 9,982 | 1,10 4,97 4,44 | 0,898 0,883 — \
284 4,4368 | 25,130 | 2,80 31,79 27,97 | 0,880 | 0,870 — oin Kreuz
283 | 6,2838 | 85,592 | 3,96 63,77 56,10 | 0,880| 0,869 | — re
282 | 6,6335 | 37,578 | 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 — oin Sieb
280 | 6,1964 | 35,097 | 3,91 62,00 54,16 | 0,874 | 0,865 — N
281 | 7,0089 | 39,699 | 4,41 79,33 68,30 | 0,861 | 0,851 — )
332 2,0953 | 11,868 | 1,32 7,09 5,611 0,791 0,782 —
330 | 83,1216 | 17,681 | 1,97 15,73 12,28 0,778 | 0,767 —
329 | 4,8117 | 27,254 38,32 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
238 | 2,3822 | 13,493 1,50 9,16 9,58 | — — 0,961
99 83,9643 | 22,732 | 2,50 26,02 27,45 — - 0,948 umgekehrte
100 4,9857 | 28,589 | 38,16 41,15 42,97 — —_ 0,958 Stromrichtung
101 5,0974 | 34,391 | 3,80 59,55 61,90 — - 0,962
102 | 6,8806 | 39,455 | 4,35 78,38 80,90 | — — 0,967 |’
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Zahlentatel 3. Rohr 3.
| e |
Versuch Wasser- GGSCEI_WEEESJFLW 'ii"f’,“?_‘vL""?i Re s ) 771:4
Nr menge " » 24 n Y mit Vorgeschaltet
. maxr 'min s
! Reibung
1/sk m/sk | m/sk m i m
|
214 1,9610 | 10,961 | 1,25 6,04 5,17 | 0,856 | 0,845 —
213 | 2,4736 | 13,827 1,54 9,62 8,48 | 0,881 0,871 —
212 | 83,5539 | 19,865 | 2,22 19,86 17,05 | 0,859 | 0,848 — .
211 | 4,4951 | 25,126 | 2,81 31,78 26,69 | 0,839 0,820 — nichts
210 5,5649 | 31,106 | 3,54 48,68 41,30 | 0,848 | 0,839 | —
209 6,7372 | 37,659 | 4,21 | 71,37 60,18 | 0,843 | 0,833 —
|
447 | 4,2144 | 23,557 | 2,63 | 27,93 23,88 | 0,855 | 0,845 —
418 4,6636 | 26,068 | 2,92 34,31 29,55 | 0,864 | 0,854 — Wirbelblech
449 5,0950 | 28,480 | 3,18 40,82 35,82 | 0,865 | 0,855 —
|
108 4,2856 | 23,955 | 2,68 28,88 27,95 | 0,966 | 0,956 — l
409 4,6868 | 26,197 | 2,93 34,54 | 33,45| 0,969 | 0,959 — Schraubenblech
410 41,9648 | 27,751 | 3,10 38,76 36,97 | 0,955 | 0,945 — ﬁ
219 | 1,8582 | 10,387 | 1,16 5,43 6,08 — — | 0,893
218 3,0819 | 16,947 | 1,89 14,46 16,00 | — — 0,904
217 | 4,6255 | 25,855 | 2,90 33,64 38,20 | — — | 0,878 S;’;’iﬂ‘e‘ﬁ‘:te
216 | 5,9806 | 33,150 | 3,71 55,31 62,82 | — — 0,880 ung
215 6,6161 | 36,982 | 4,13 68,84 78,517 - — 0,876
Zahlentafel 4. Rohr 4.
306 2,0518 | 11,983 | 1,59 7,13 5,00 | 0,701 | 0,689 —
305 3,8198 | 22,221 | 2,96 24,79 17,72 | 0,717 | 0,703 — 2
304 4,8896 | 28,444 | 3,79 40,51 29,28 | 0,723 0,711 — N nichts
303 5,9778 | 34,774 | 4,64 60,53 43,53 | 0,719 | 0,707 — S
302 | 7,0881 | 41,233 5,49 85,11 63,51 | 0,746 | 0,732 —
429 4,0173 | 23,370 | 8,12 27,34 20,40 | 0,746 | 0,732 —
430 | 4,5069 | 26,218 | 3,50 34,41 25,67 | 0,746 | 0,733 — % Wirbelblech
131 4,8716 | 28,339 | 3,78 40,20 32,35 0,805 0,790 —
374 3,0925 | 17,990 | 2,39 16,21 | 10,58 | 0,658 | 0,641 —
373 | 3,9412 | 22,927 3,05 26,31 | 17,30 0,658 | 0,645 —
372 4,7148 | 27,427 | 3,65 | 37,66 24,05 | 0,639 | 0,629 -
376 | 5,1080 | 29,715 3,96 44,20 26,40 | 0,597 | 0,586 — 1 Sieb
375 | 5,417 | 29,911 | 3,98 44,79 25,93 | 0,579 | 0,568 —
371 5,6110 | 32,641 | 4,35 53,33 31,30 | 0,587 | 0,577 —
327 | 2,4834 | 14,155 | 1,88 10,03 5,34 | 0,641 0,524 —
325 3,4067 | 19,818 | 2,64 19,66 10,60 | 0,539 | 0,530 —
324 | 4,9693 | 28,908 | 3,08 42,11 22,71 0,539 0,532 — 20 Siebe
323 6,0385 | 35,100 | 4,67 61,67 33,67 0,546 | 0,536 —
326 6,7827 | 39,457 | 5,25 | 77,94 41,74 0,586 | 0,526 —
307 1,9167 | 11,150 | 1,49 6,23 6,55 — — 0,951
308 3,5705 | 20,771 | 2,77 21,60 23,24 | — — 0,929 umgekehrte
309 | 4,0692 | 28,904 | 3,85 41,82 44,82 — - 0,938 Stromrichtun
310 | 5,370 | 33,374 | 4,45 57,01 58,57 | — — | 0,973 g
311 7,0629 | 41,087 | 5,48 | 84,51 87,58 | — — 0,965
Zahlentafel 5. Rohr 5.
317 1,9209 7,510 | 0,98 2,83 | 1,91 0,675| 0,663 —
316 3,2574 | 12,736 | 1,66 8,13 | 5,40 | 0,664| 0,658  —
360 | 4,0273 | 15,746 | 2,05 12,42 ! 8,52 | 0,686 | 0,674 | —
315 | 4,3843 | 17,142 | 2,24 14,72 10,00 | 0,679 | 0,668 —
314 5,4878 | 21,456 | 2,80 23,06 15,77 | 0,684 | 0,671 — nichts
361 6,0613 | 23,698 | 3,09 28,13 19,65 | 0,698 | 0,686 —
362 | 6,2344 | 24,375 3,18 29,77 | 20,70 | 0,695 | 0,683 —
312 6,7321 | 26,321 | 8,44 34,71 23,62 | 0,681 | 0,669 —
313 7,7407 | 80,264 | 3,95 45.88 31,32 | 0,683 0,670 | —




Zahlentafel 5. Rohr. 5 (Schluf.)

\
Versuch Wasser- }Geschwmdlgkelt Vmaz?— Vmi ": - ’ i
Nr menge | » 2g ’ n i mit Vorgeschaltet
. maa mn Reibung
1/sk m 'sk m/sk m m
|
379 4,0887 | 15,790 | 2,06 . 12,49 | 8,90 0,713 | 0,701 —
380 4,8547 | 18,980 | 2,47 ' 18,05 18,00 | 0,720 0,708 —
420 4,9854 | 19,491 2,54 | 19,03 13,40 | 0,705 | 0,693 -
421 | 5,4308 | 21,283 | 2,76 22,59 | 16,18 0,716 0.706| — Wirbelblech
378 5,5614 | 21,743 | 2,83 ' 23,69 17,30 | 0,730 0,718 —
422 6,1082 | 23,881 | 3,11 28,517 20,30 | 0,711 | 0,699 —
269 3,4675 | 13,557 | 1,717 9,21 5,20 | 0,665 | 0,558 —
267 4,2835 | 16,747 | 2,18 14,06 8,00 | 0,569 | 0,557 —
268 5,6472 | 22,079 | 2,88 24,43 13,92 | 0,670 | 0,558 —
270 6,7535 | 26,404 | 3,42 34,93 20,00 | 0,573 | 0,561 —
366 | 3,6172 | 14,142 1,84 10,02 5,40 | 0,589 | 0,527 —
365 4,5153 | 17,652 2,30 15,61 8,20 | 0,525 | 0,513 — 20 Siebe
364 5,9880 | 23,412 | 3,05 27,46 14,65 | 0,534 0,522 —
363 6,7363 | 26,337 | 3,43 34,75 18,80 | 0,541 0,529 —
321 2,3889 9,340 | 1,22 4,37 4,39 — — | 0,995
322 3,4871 | 13,634 | 1,78 9,31 9,40 — — 0,991 umgekehrte
320 5,5273 | 21,610 | 2,82 23,39 24,04 | — — 0,973 Stromriohtan
319 | 6,5500 | 25,609 | 3,34 32,86 34,04, — — | 0,965 &
318 7,5984 | 29,708 | 3,88 44,21 45,42 — - 0,973
Zahlentafel 6. Rohr 6.
340 2,1708 | 12,817 1,51 8,25 6,29 | 0,763 | 0,751 —
339 3,6528 | 21,572 | 2,54 23,39 17,69 | 0,756 | 0,746 —
338 5,1507 | 30,418 | 3,58 46,51 35,82 | 0,770 | 0,759 — nichts
337 5,9575 | 35,183 | 4,14 62,21 49,95 | 0,803 | 0,792 —
336 6,7286 | 39,737 | 4,75 79,33 60,32 | 0,760 | 0,749 —_
423 4,3274 | 25,557 | 3,01 32,83 26,20 | 0,799 | 0,788 —
424 4,6973 | 27,740 | 3,26 35,68 30,80 | 0,796 0,785 — Wirbelblech
425 4,9396 | 29,171 | 3,43 42,77 34,90 | 0,816 | 0,805 —
426 4,2749 | 25,246 | 2,97 32,04 24,70 | 0,772 | 0,761 — a
427 4,6198 | 27,282 | 3,21 37,41 29,10 | 0,778 | 0,767 — 20 Siebe
428 5,0018 | 29,538 | 3,47 43,85 33,80 | 0,760 | 0,749 — ﬂ
342 3,7910 | 22,388 2,63 25,20 26,64 — - 0,946
343 5,1174 | 30,221 | 3,56 45,90 47,22 — — 0,972 umgekehrte
344 5,9782 | 35,305 | 4,15 | 62,65 67,30 — — 0,931 Stromrichtung
345 7,2248 | 42,667 | 5,08 | 91,50 94,97 — — 0,963
Zahlentafel 7. Rohr 7.
255 1,8020 8,018 | 1,14 3,21 2,69 | 0,838 | 0,820 —
256 2,3704 | 10,547 | 1,50 5,55 4,66 | 0,840 | 0,823 —
254 3,7640 | 16,747 | 2,38 14,01 12,12 | 0,864 | 0,846 —
1t 3,8870 | 16,938 | 2,43 14,32 11,90 | 0,832 | 0,814 —
12 4,5522 | 20,096 2,88 20,16 16,81 | 0,833 | 0,816 —
138 4,9576 | 21,885 | 3,14 23,91 20,29 | 0,849 | 0,832 —
17 5,2720 | 28,273 | 3,34 27,04 22,84 | 0,842 | 0,826 — nichts
13 5,8220 | 23,495 3,37 27,56 23,33 | 0,845 | 0,828 —
14 6,4298 | 28,385 | 4,06 40,22 | 34,33 0,853 | 0,834 —
16 6,6308 | 29,270 | 4,17 42,78 | 37,01 0,864 | 0,846, —
15 7,0944 | 31,319 | 4,49 48,96 41,51 | 0,849 | 0,830  —
251 7,2132 | 32,094 | 4,56 51,44 43,40 | 0,844 | 0,827 —
250 8,4565 | 37,626 | 5,36 70,69 59,24 | 0,838 | 0,822 —
438 4,3476 | 19,344 | 2,76 18,68 | 17,00 | 0,910 0,892 I |
439 | 4,8870 | 21,744 | 3,10 23,61 | 21,10 0,894 | 0,875 — Wirbelblech
440 5,2048 | 28,158 | 3,30 26,77 | 24,32 0,907 | 0,890 — ﬂ




Ziahlentafel 7. Rohr 7. (Schluf.)

Wasser- | Fesehwindigkelt | 2 pmin? nia
Versuch hesr ’ i ;
Nr. menge Omas _— 2g n n 1.n1t Vorgeschaltet
Reibung
1/sk m/sk | m/sk m m
435 | 4,2187 | 18,478 2,60 ‘ 17,05 15,65 | 0,918 0,9001 —
43 4,6678 | 20,778 | 2,96 21,55 19,00 | 0,882 | 0,864 | — Schraubenblech
43 5,0680 | 22,549 3,21 25,39 23,45 | 0,925 | 0,906 —
120 | 38,5253 | 15,685 | 2,24 12,28 18,47 — — | 0911
116 | 5,1272 | 22,813 | 3,25 25,99 28,89 [ — - j 0,900 umgekehrte
117 | 7,0075 | 31,5679 | 4,48 | 49,83 | 55,64 — — | 0,896 Stmirichmng
113 7,2611 | 82,307 | 4,60 5212 | 57,67 — — ‘ 0,904
119 7,7232 | 34,363 | 4,89 | 57,96 | 65,13 — — 0,891
Zahlentafel 8. Rohr 8.
83 3,1368 | 17,987 | 4,36 15,52 18,80 | 0,889 0837 —
87 14,0408 ‘ 23,171, 5,62 25,76 23,07 | 0,896 | 0,843 —
83 4,6191 26,487 ‘ 643 33,65 30,00 0,892 | 0,840 — feht
34 5,7167 | 32,781 7,96 51,54 46,22 | 0,897 | 0,841 — niehts
85 6,5373 | 37,486 | 9,09 67,41 | 60,24 | 0.894| 0,841 — S
86 6,8747 | 39,421 ‘ 9,56 74,53 66,50 | 0,892 | 0,840 — /
450 | 4,0857 23,141‘ 5,67 25,65 22,80 | 0,889 | 0,885 | —
451 4,6354 | 26,253 | 0,44 33,02 29,601 0,896 | 0,844 - 2 ‘Wirbelblech
452 | 4,9420 | 27,990 6,85 37,53 33,79 0,900 | 0,871 | —
396 | 4,2998 | 24,353 | 5,96 28,31 26,33 | 0,929 | 0,874  — %
397 4,7064 | 26,656 | 6,53 34,04 | 31,52 0,926 | 0,870 — Schraubenblech
398 | 4,9344 | 27,047 6,83 @ 37,43 34,66 | 0,928 0,872 — s
399 | 4,0600 ‘ 22,995 | 5,64 | 25,32 22,30 | 0,881 0,828 —
400 | 45370 | 25,696\ 6,29 | 31,64 28,09 | 0,889 | 0,834 — 2 20 Siebe
401 4,8399 27,412; 6,71 ‘ 36,00 32,40 0,900 0,846 —
|
89 | 38,8730 | 22,209 | 538 | 23,66 | 26,07| — — | 0,908
920 4,7488 | 27,418 | 6,61 | 36,09 39,48 | — — 0,914 umgekehrte
91 5,4330 | 31,368 | 7,56 ’ 47,25 51,79 — — 0,912 Stromrichtung
92 6,8444 | 89,517, 9,51 74,99 80,69 | — — 0,931
Zahlentafel 9. Rohr 9.
225 | 2,0499 | 11,303 | 2,82 ‘ 8,10 | 4,82 0,791 0,741 —
226 2,3844 ‘ 13,147 | 3,26 8,26 | 6,77| 0,820 0,768 —
224 | 38,8490 | 21,223 5,29 21,53 17,44 | 0,810 | 0,759 —
223 5,3811 | 29,895 ! 7,33 41,30 33,90 | 0,821 | 0,770 — nichts
222 6,1880 | 34,120 8,50 55,65 45,34 | 0,813 | 0,764 —
220 6,3302 | 34,904 ! 8,70 | 58,23 47,48 0,816 | 0,765 —
221 6,9533 | 38,339 ‘ 9,56 70,26 57,51 0,818 | 0,768 -
441 3,9083 | 21,550 5,37 22,20 19,10 | 0,860 | 0,806 — |
442 | 4,5584 25,134‘ 6,26 30,19 25,80 | 0,854 | 0,801 — ‘ Wirbelblech
443 | 4,8626 | 26,812 6,68 34,36 29,22 | 0,850 | 0,798 -
444 4,1226 | 22,731 ‘ 5,66 24,70 21,20 | 0,858 | 0,806 —
445 | 45504 25,090‘ 6,25 | 30,00 | 25,87 | 0,860 0,806 | — S Schraubenblech
446 | 4,9736 | 27,428 6,83 35,95 30,70 | 0,853 | 0,801 -
230 1,9036 | 10,496 | 2,87 5,20 5,92 | — — 0,879
232 3,6389 | 20,064 | 5,48 18,99 21,93 — — 0,867
231 4,5736 | 25,218 | 6,89 29,99 34,70 | — — 0,865 umgekehrte
229 4,5991 25,390‘ 6,93 30,45 34,87 — — 0,873 Stromrichtung
223 5,7410 | 31,655 | 8,65 47,26 54,13 | — - 0,873 \
227 | 7,0002 | 88,598 |10,54 70,25 80,23 | — — 0,876 | /




Zahlentafel 10. Rohr 10.
Wasser. | GeSCRWIndigkeit| o i ia? Tid
Versuch mar UM Ry , i
Nr. menge Omaz O 29 N i I.mt Vorgeschaltet
Reibung
1/sk m/sk | m/sk m m
78 3,3483 | 18,560 | 3,14 17,06 12,44, 0,729 | 0,709 — )
76 4,0894 | 22,391 | 3,78 24,83 18,31 0,737 1 0,716 —
77 4,8264 | 26,754 | 4,52 35,45 26,17 | 0,737 | 0,715 — .
73 5,6268 | 31,191 | 5,27 48,17 35,47 | 0,736 | 0,715 - nichts
74 6,4646 | 35,834 | 6,05 63,59 16 59 | 0,733 0,712 —
75 6,8648 | 38,053 | 6,41 71,71 52,43 | 0,731 | 0,710 —
414 4,1555 | 22,761 | 3,89 25,62 19,70 | 0,770 | 0,746 — Q
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 — S
411 4,3993 | 24,096 | 4,11 28,72 22,90 | 0,798 | 0,774 —
412 4,7668 | 26,109 | 4,46 33,72 26 70| 0,793 | 0,770 — Schraubenblech
413 5,1131 | 28,006 | 4,78 38,82 30,30 | 0,781 0,758 —
79 3,2178 | 17,837 | 3,02 15,75 18,15 — - 0,868
80 4,4206 | 24,504 | 4,14 29,73 34,01 — e 0,874 umgekehrte
81 5,6857 | 30,685 | 5,19 | 46,63 53,29 | — - 0,875 Stromrichtung
82 6,5412 | 36,259 ! 6,12 65,11 73,65 | — — 0,884
Zahlentafel 11. 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 | 5,03 | 34,78 22,86 | 0,657 0,634 - nichts
32 6,278 87,071 | 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 | 25,081 | 4,78 30.76 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 14,0614 | 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
455 4,9461 | 28,838 | 5,51 40,93 24,83 0,607 | 0,586 —
150 1,8475 | 10,773 | 2,09 5,70 6,45 | — — 0,884
151 2,4087 | 14,036 | 2,68 9,67 10,91 - — 0,886
35 4,358 25,734 | 4,70 | 32,54 37,47 — — 0,868 umgekehrte
34 5,549 | 32,766 | 6,20 | 52,76 59,28 | — — 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
Zahlentafel 12. Rohr 12.
262- | 1,8520 | 10,087 1,64 | 4,99 3,55 | 0,711 0,692 —
261 7,5509 | 18,825 | 2,26 9,48 6,71 | 0,708 | 0,690 -
260 3,7395 ‘ 20,267 | 3,31 20,38 14,54 | 0,709 | 0,694 -
259a | 4,6223 | 25,051 4,09 31,13 22,08 0,710 | 0,691 — nichts
259b | 5,25438 ‘ 28,477 | 4,65 40,23 28,60 0,711 | 0,692 —
258 6,2160 | 33,689 | 5,50 56,30 40,61 0,722 | 0,702 —
256 7,3303 | 39,728 | 6,49 78,29 55,48 | 0,709 | 0,690 —
| ‘
174 1,7715 | 9,601 1,57 4,517 5,10 — — 0,896
173 | 2,3830 [ 12,915 | 2,11 #,27 9,23 — — | 0,896 .umgekehrte
172 3,1284 | 16,955 | 2,77 14,26 15,56 — — 0,916 Stromrichtung
171 5,1162 | 27,728 | 4,58 38,14 42,51 — — 0,897
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Zahlentafel 13. Rohr 13.
Geschwindigkeit P l !
Wasser- | He T loman? — vmin? . Nia
Versuch ——— hejy ;| :
NT. menge ‘ Omac Omin 2g n n I‘mt Vorgeschaltet
| Reibung
1/sk ‘ m/sk | m/sk m m \
180 1,7195 9,519 | 1,52 1,50 2,98 0,662 0,645 -
179 2,3786 | 13,168 | 2,11 8,82 5,83 | 0,661 | 0,645 —
178 4,2518 | 23,539 3,76 27,51 18,61 | 0,676 | 0,660 — nichts
177 5,56396 | 30,668 | 4,90 46,71 29,96 | 0,643 | 0,626 —
176 6,2445 | 34,571 | 5,52 59,31 40,26 | 0,678 | 0,661 —
175 6,8393 | 37,863 | 6,05 72,92 47,83 | 0,651 | 0,639 —
185 1,9154 | 10,604 | 1,70 5,58 6,41 | — — 0,871 |
184 | 2,3671 | 13,105| 2,09 8,53 10,07 — — 0,847 amgekehrte
183 3,7891 | 20.977 | 3,35 21,85 25,701 — — 0,850 Stromrichtung
182 5,4801 | 30,889 | 4,84 45,72 583,80 - - 0,850
181 | 6,7619 | 37,486 | 5,99 69,61 | 81,90 — | — 0,850
Zahlentafel 14. Rohr 14.
190 1,8728 | 10,365 2,07 5,26 3,40‘ 0,646 0,579‘ -
189 2,4196 | 13,395 | 2,68 8,78 5,79 | 0,659 | 0,633 —
191 3,7105 | 20,542 | 4,11 20,65 14,20 | 0,688 | 0,660 -
188 4,6186 | 25,541 | 5,10 31,92 21,53 | 0,675 | 0,646 - nickts
192 5,8239 | 29,474 | 5,89 42,51 28,62 | 0,673 | 0,645 —
187 6,3220 | 385,000 | 7,00 59,94 40,39 | 0,674 | 0,647 —
186 7,1624 | 39,652 | 7,93 76,93 52,76 | 0,686 | 0,659 —
198 1,9805 | 10,964 | 2,19 5,88 6,25 — — 0,941
197 2,4376 | 13,494 2,70 8,91 9,47 i — — 0,941
195 2,8487 | 15,771 | 3,16 12,17 12,97 | — — 0,938 umgekehrte
194 | 4.9306 | 27,206 | 5,46 | 36,46 | 3888 — | — | 0,938 Stromrichtung
193 5,9568 | 32,978 6,60 53,21 57,811 — | — 0,928
196 | 62207 | 87.207| 7,45 | 67,94 | 71,95 — | — | 0,942
Zahlentafel 15. Rohr 15.
149 1,8825 | 10.772 | 2,08 5,69 3,381 0,694 0,572] —
148 2,4704 | 14,136 | 2,74 9,81 5,83 | 0,594 0,572\ —
39 4.2451 | 24,595 | 4,70 | 29,70 18,12 | 0,610 | 0,588‘ — it
40 5,2823 | 30,604 | 5,84 | 46,00 28,11 0,611 0,689 | — nichts
41 6.0107 | 34,324 | 6,66 59,56 35,95 | 0,604 | 0,582 —
42 6,8087 | 39,447 | 7,54 76,42 44,90 | 0,587 | 0,565 |  —
133 2,0048 | 11,469 | 2,22 6,46 7,70 — i — | 0,839
134 2,5080 | 14,851 | 2,78 10,10 11,98 - - ‘ 0,847 umgekehrte
132 3,6417 | 20,838 | 403 21,30 24,44 — | — | 0,812 Stromrichtung
131 4,9456 | 28,300 | 5,49 39,28 16,05 | — t — ‘ 0,853
130 5,9752 | 34,191 | 6,63 57,35 | 66,50 - — | 0,862
Zahlentafel 16. Rohr 16.
137 1,8734 | 11,196 | 3,28 5,86 | 3,4 ‘ 0,580 | 0,582 | —
136 2,0786 | 12,425 3,59 7,21 3,9 | 0,541 0,496 —
135 2,4637 | 14,919 | 4,25 10,43 5,8 | 0,556 ‘ 0,511 —
63 3,6514 | 22,112 6,30 22,90 | 12,9 | 0,563 0,518 —
62 | 3.9756 | 24,015 | 6,86 27,14 | 151 0,556‘ 0,511 — nichts
64 5,3096 | 32,154 | 9,15 18,43 27,4 | 0,566 0,520 —
65 6,0122 | 36,408 | 10,37 62,09 36,7 | 0,591 0,541 —
66 6,4576 | 39,106, 11,14 71,62 40,5 | 0,565 | 0,520 —
67 6,8911 | 41,731 | 11,88 81,58 46,5 | 0,570 0,524 —
234 1,8961 | 11,384 | 4,30 5,61 6,18 — \ — 0,915
233 2,9046 | 17,371 6,26 13,38 i 14,67 - - 0,912
235 4,0442 | 24,174 8,69 25,94 | 27,92 - - 0,930 umgekehrte
69 5,2505 | 31,796 | 11,29 45,04 | 47,86 — | — | 0,941 Stromrichtung
70 6,0229 | 86,473 | 12,94 59,27 ¢ 61,96 — — . 0,957
71 6,6763 | 40,430 | 14,35 72,83 76,15 - = 0,956




Zahlentafel 17. Rohr 17.
e |
Wasser- | FesChwindigkelt| o pmen? i ‘ T
Versuch ———| hess ‘ ’ .
N, menge P Dmin 24 n n I'mt Vorgeschaltet
Reibung
1/sk m/sk | m/sk m m |
| |
240 1,8369 | 10,404 | 0,98 5,47 | 4,135 0,756! 0,749 —
111 | 2,9814 | 16,809 | 1,56 14,28 | 10,98 0,769 | 0,763 —
110 | 4,3395 | 24,883 | 2,31 31,29 | 23,59 | 0,754 | 0,748 — .
109 | 54366 | 31,175 | 2,89 | 49,11 | 37,81 0,760 0,758 | — nichts
108 | 5,8091 | 33,311 | 3,09 56,07 | 43,16 | 0,770 | 0,763 —
107 6,8165 | 39,087 | 3,63 77,21 | 58,74 0,761 0,754 —
112 | 83,7886 | 21,724 | 2,02 | 23,85 | 26,26] — | — | 0,908
113 | 4,7190 \ 27,068 2,54 37,02 | 41,77 — — | 0,886 umgekehrte
114 | 5,9347 | 83,614 3,15 | 57,09 | 63,68, — | — 0,897 Stromrichtung
115 6,8652 ‘ 38,885 | 3,66 | 76,38 | 84,90 - | - 0,900
Zahlentafel 18. Rohr 18.
268 1,8279 | 10,787 | 1,38 5,84 4,36 | 0,747 0,736 —
267 3,5058 ‘ 20,688 | 2,54 21,48 15,92 | 0,741 | 0,729 —
266 14,9755 | 29,361 | 3,61 43,27 31,84 | 0,736 | 0,725 — nichts
265 5,9919 ‘ 35,358 | 4,34 62,76 46,53 | 0,741 0,730 —
264 6,9080 \ 40,764! 5,01 83,41 61,71 | 0,740 | 0,729 —
26 | 3,8126 2?,789] 276 | 26,08 | 381,27 — | — | 0,834
29 14,9034 | 29,300 | 3,55 43,15 52,14 | — | — 0,828 umgekehrte
27 | 5,7549 34,399( 4,17 | 5924 | 7102| — | — | 0,837 Stromrichtung
28 6,4516 \ 38,563 | 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| 0,670 — \
145 2,4252 | 14,552 | 2,255 | 10,58 7,20 | 0,681 0,667 —
57 8,541 | 21,332 | 2,885| 22,89 16,24 | 0,709 | 0,697 -
56 4,432 | 26,775 2,089 | 35,86 26,01 | 0,725, 0,712 |- nichts
61 5,235 | 31,626 | 4,285 | 50,05 36,35 | 0,726 | 0,713 | —
58 5,697 84,417 | 4,663 | 58,52 48,31 0,740 | 0,717 —
59 6,296 38,085 | 5,153 70,96 52,52 | 0,740 | 0,712 | —
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 —
292 4,0049 | 23,881 | 3,28 28,52 20,50 [ 0,719 0,705 |  — % Kreuz
290 | 6,5059 | 38,795 | 5,31 75,217 56,43 | 0,748 0,785 —
291 6,0888 | 41,674 | 5,71 56,85 63,73 | 0,734 | 0,720 | —
286 1,4951 8,915 | 1,22 3,97 2,50 0,630‘ 0,617 —
287 4,4719 | 26,667 | 3,66 35,57 26,12 | 0,734 | 0,719 — Schraubenblech
288 5,8201 | 84,760 4,76 60,42 45,57 0,754‘ 0,740 —
417 | 42492 | 25,338 | 3,48 32,10 23,60 | 0,735 | 0,722 —
418 4,5637 | 27,213 | 3,74 37,02 27,00 | 0,730, 0,716 — Wirbelblech
419 5,0104 | 29,877 | 4,11 44,64 32,60 | 0,731 0,716 —
294 1,8227 | 10,869 | 1,49 5,91 3,75 0,634‘ 0,623 —
297 | 4,1178 | 24,554 | 3,36 30,15 20,36 | 0,675 0,663 — 1 Sieb
296 6,1659 | 36,768 | 5,04 67,60 45,63 | 0,675 | 0,662 —
295 6,0749 | 41,592 | 5,70 86,51 58,47 | 0,676 0,663 | —
456 | 4,1755 | 24,898 | 8,41 31,01 20,40 | 0,658 | 0,645 -
457 4,6915 | 27,975 | 3,83 39,14 26,37 | 0,674 | 0,661 — 20 Siebe
458 | 5,1516 | 30,719 | 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 | — — 0,876
106 3,1983 | 19,444 | 2,981 18,81 20,54 — — 0,916 umgekehrte
105 4,664 28,356 | 4,346 40,02 45,53 — — 0,879 Stromrichtung
104 5,847 35,549 | 5,449 | 62,90 70,64 [ — 0,890
103 6,608 40,175 | 6,158 | 80,33 90,13 — — | 0,891 |




Zahlentatel 20.
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Rohr 20.

‘ , ‘
Wasser- Geschwindigkeit o — B ? | J | n.a
Versuch menge hess n | o | mit Vorgeschaltet
Nr. Umaa | G 2y - o orgeschatte
| |Reibung
1/sk m/sk | m/sk m m |
208 | 1,9172 | 10,651 } 1,32 5,69 3,86 0,678 | 0668 —
204 | 2,4235 13,463} 1,67 9,10 6,30 | 0,692 | 0,682 —
202 | 83,4955 | 19,419 | 2,41 18,92 13,33 | 0,705 | 0,694 — .
201 | 5,1639 28,688‘ 3,56 | 41,30 | 29,01 0,702 | 0,691 | — nichts
200 | 6,2724 | 34,847 | 4,32 60,95 42,34 | 0,695 0,684’ —
199 6,7191 | 37,328 | 4,64 69,93 50,00 | 0,715 | 0,704 | —
208 2,2031 | 12,239 | 1,52 7,52 7,90 | — — 0,952 (
207 3,7089 | 20,577 | 2,56 21,24 22,73 — — 0,934 umgekehrte
206 | 4,9822 27,679‘ 3,43 38,45 39,99 | — — | 0,961 Stromrichtung
205 | 7,1021 | 39,456 | 4,89 | 78,13 81,88 | — — | 0,954
Zahlentafel 21. Rohr 21.
46 3,2189 | 18,909 | 2,22 17,98 | 11,261 0,626 | 0,618 |
47 4,4740 ! 26,282 | 3,10 34,72 21,25 0,612 0,604i —
48 5,5737 | 82,742 | 3,86 53,89 32,62 0,605 0,596 — .
49 | 6004 | 35,627 4,20 63,80 | 38,04 0,596 0,587J - nichs
50 6,4600 | 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 | 21,186 2,57 | 23,85 J 26,17 | — — | 0,911
53 4,9417 | 29,029, 3,42 42,35 | 46,22 — — 0,916 umgekehrte
54 5,8894 | 34,181 4,08 58,70 65,62 — — 0,894 Stromrichtung
55 6,7283 | 39,524 | 4,65 | 78,52 | 85,07 — — | 0,023
Zahlentafel 22. Rohr 22.
138 1,9857 | 11,648 | 2,05 | 6,71 3,40 | 0,507‘ 0,491 —
139 | 2,3202 | 18,663 2,35 9,23 4,75 0,515 | 0,499 | —
140 2,4742 | 14,514 2,61 10,39 5,40 | 0,520 | 0,502 — nichts
141 3,7042 ‘ 21,729 | 8,76 23,35 12,29 | 0,526 | 0,511 —
142 | 4,9544 | 29,063 | 5,08 41,74 21,99 | 0,527 | 0,511 -
143 | 4,9487 ‘ 29,030 | 5,08 41,67 17,60‘ 0,422I 0,410 — 1 Sieb
| {
273 | 1,9172 | 11,246 1,94 6,26 6,50 | — — 0,963
272 | 2,6546 | 15,572( 2,70 11,99 12,50 | — ‘ — 0,965 Kohrt
271 | 3,6726 | 21,544 | 3,78 | 22,95 | 28,95 — | — | 0,958 Sgglflii:hé]z
270 | 5,9737 ' 35,042 6,06 60,71 } 61,47 — ‘ — 0,987 &
269 | 6,6739 | 39,150 | 6,78 75,78 76,46 — | — 0,991
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Zahlentafel 23.

Vergleichende Zusammen-

(Mittelwerte aus den

abgerundete Werte
R;hr Linge a
I dmaa dmin
bezw. fmax | DEZW. fumn
!
1 unbearbeitet . . . . . . . O 270 78 16 120 ,
2 bearbeitet ) % 215 44 15 80 20
3 Querschnitte wie 2 unbearbeitet 215 45 15 87 40’
4 Querschnitte wie 2 . O 185 13 < 97 13 < 13,6 —
5 |gleicher Neigumgs- { ) [ 185 | 2097 | 2013 -
winkel wie 4 D |
6 Querschnitte wie 2 . % D 205 | 3838 13 <13 -
- 1
7 unbearbeitet e O 250 45 17 6‘; 20:
8 . . bearbeitet . 215 30 15 4° 20
9 gleiche Querschnitte j unbearbeitet () 205 ! 31 135 40 29’
1
. . O 305 | 44 31 20 30’
Francis | bearbeitet I 1220 \ 125 31 50
5 (1 280 | 80 26 40
@ |2 380 | 80 26 49 30’
‘g ( 3 |unbearbeitet . O 400 i 100 36 50 40
5|4 500 | 125 52 30 30’
2 1s 210 | 32 12 50 30’
2/(10 . bearbeitet O 155 ! 37 16
k gleiche —
1 | 11| Querschnitte bearbeitet O 200 13 < 66 13> 13,7
[2]
= P "
o & |1g| /s Linge von Rohr ¢y, 1 oitet O 115 38 16
25 /qg| 10 und dessen 4 arbeitet () 135 38 15
2 e Querschnitte
L s - "
14 " bearbeitet 65 34 15
£ 5| /s Linge von Rohr y 1o o estet 8 75 34 15
- 10 und dessen —
216 Querschnitte bearbeitet = 85 13550 | 13> 13 |
\
o 17 bearheitet O 200 42 15 \
Hl18 gleiche unbearbeitet . O 200 | 42 15 !
.
- M
E S \yof Querschnitte ) 4o rbeitet !:D:I 200 | 1396 | 13 13,5
o =2 |
- Q : H ‘
8 3200y, . bearbeitet O 75 43 15
S & /3 Linge von Rohr tet - p i5
@221 "7 una dessen unbearbeite ' O | 85 | 3
8122 Querschnitte [ Dbearbeitet . l———— 75 | 18375 | 13> 13,4




stellung fiir den normalen Stromungszustand.
Zahlentafeln 1 bis 22.)

Wirkungsgrade
a A
Reibungsarbeit Losldsungsarbeit Gesamtverlust er . Geschwindig
—_— = = & jnhtites =mn =1—17| keitsumsetzung
Arbeitsvermdgen Arbeitsvermogen Arbeitsvermigen —_—
7 i
0,06 0,05 0,20 0,26 0,744 | 0,742
0,04 0,02 0,08 0,12 0,883 | 0,872
0,11 0,07 0,04 0,15 0,854 | 0,844
0,05 0,02 0,23 0,28 0,721 | 0,708
0,03 0,02 0,29 0,32 0,683 | 0,671
0,05 I 0,08 0,18 0,23 0,770 | 0,759
0,10 0,05 0,06 0,16 0,838 | 0,821
0,08 0,03 0,03 0,11 0,893 | 0,841
0,13 0,04 0,06 0,19 0,812 | 0,762
0,15 0,02 0,03 0,21 0,79 —
0,13 0,02 0,04 0,20 0,80 —
0,12 0,04 0,04 0,20 0,80 -
0,12 0,04 0,02 0,17 0,83 -
0,10 0,04 0,05 0,18 0,82 —
0,13 0,04 0,06 0,23 0,717 —
0,11 0,04 0,04 0,21 0,79 —
0,12 0,15 0,27 0,734 | 0,713
0,12 0,22 0,34 0,659 | 0,635
0,10 0,19 0,29 0,710 | 0,692
0,15 0,19 0,34 0,663 | 0,646
0,06 0,27 0,33 0,672 | 0,638
0,14 0,26 0,40 0,600 | 0,578
0,06 0,37 0,43 0,565 | 0,519
0,10 0,14 0,24 10,757 | 0,749
0,16 0,10 0,26 0,741 | 0,730
0,11 0,17 0,28 0,719 | 0,700
0,05 0,25 0,30 0,698 | 0,687
0,09 0,31 0,40 0,603 | 0,595
0,03 0,45 0,48 {0,519 | 0,503

Mitteilungen. Heft 76. 3



Zahlentafel 24.

7 bei verschiedenen Stromungszustinden.
(Mittelwerte aus den Zahlentafeln [ bis 22.)

Spalte
Rohr Nr. 1 2 3 4 5
20 Siebe 1 Sieb nichts Wirbelblech Fig. 6 | Schraubenblech
(normal) Fig. 7
1 — — 0,744 0,824 0,892
2 0,865 0,871 0,883 0,925 0,989
3 — — 0,854 0,861 0,964
4 0,540 0,600 0,721 0,746 —
5 0,540 0,570 0,683 0,711 —
6 0,770 — 0,770 0,804 —
7 — 0,806 0,838 0,903 0,920
8 0,890 — 0,893 0,892 0,928
9 — — 0,812 0,855 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 ‘ 0,665 0,719 0,732 0,706
20 — — 0,698 - —
21 — — 0,603 — -
22 — 0,422 0,519 — -




Ueber das Verhalten einer Rateau-Dampfturbine unter
wechselnden Betriebsbedingungen.

Von Anton Gramberg.

Versuchseinrichtungen.
Druckmessung.

Einen Schnitt durch die Turbine gibt Fig. 1. Fig. 2 ist ihre Gesamtan-
sicht. Danach findet die Expansion des Dampfes in der Turbine in 14 Lauf-
ridern 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 stofweises Einstromen des Dampfes, wie bei der Parsons-Turbine iiblich,
findet nicht statt, der Dampistrom ist gleichmiiffiig. 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 Regler
und diesem drehbaren Kolbenschieber {iberlassen, sondern der gewiinschte
Druck fiir die erste Stufe wurde von Hand eingestellt mit Hiilfe zweier Ventile:
eines grofien V1, Fig. 8, und eines kleinen V2, die parallel vom Dampf durch-
strdmt werden, so daB} man eine sehr empfindliche Grob- und Feineinstellung hat.

Fig. 8 zeigt die Einrichtungen zum Regeln und Messen des Druckes. Ge-
messen wurde der Einfrittsdruck p, des Dampfes vor diesen Drosselventilen
mit Hiilfe des Manometers M, ferner die Temperatur des ungedrosselten Dampfes
mit Hiilfe eines bei 7' eingesteckten Thermometers; zum Messen des gedrossel-
ten Druckes ps, der, wie wir erkennen werden, besonders wichtig war, dienten
die beiden Manometer M: und M;, deren eines bis 5 at Ueberdruck, das andere
bis 15 at reichte. Das empfindlichere wurde bei Ueberschreiten des zuliissigen
Druckes abgeschaltet. In einigen Fillen, wo es sich um sehr kleine Driicke p,
handelte, wurde die in Fig. 4 dargestellte Einrichtung angebracht, d. h. es
wurde das Manometer M; entfernt und ein Quecksilbermanometer mit Hiilfe
eines Gummischlauches angeschlossen. Der Gummischlauch wurde mit Wasser
gefiillt gehalten und die Wassersiule beriicksichtigt; dadurch wurde Konden-
sieren des Dampfes iiber dem Quecksilber und die Bildung einer unbekannten
Wassersiiule verhindert?).

) Vergl. Gramberg, Technische Messungen, Berlin 1905 S. 106.
3*



36



Es liegt in der Natur dieser MeSweise, dafl gritfere Driicke nur wesentlich
ungenauer festzustellen waren als kleinere; dagegen li8t sich ja auch nichts
einwenden.

Mit Hiilte des Vakuummeters M, wurde die Austrittspannung p. des
Dampfes aus der Turbine in den Kondensator festgestellt.

Fig. 2.

Fig. 3. Regelung and Messung des Druckes.

Die Turbine ist mit Stutzen versehen, die eine Messung der Spannung in
jeder einzelnen Stufe zulassen. Diese Stutzen waren urspriinglich je mit einem
Manometer versehen gewesen. Die Ablesung der vielen Manometer bot Schwierig-
keiten, weil jedes Manometer eine andere Berichtigung verlangt, und weil in
den ersten Stufen bald sehr grofie, bald sehr kleine Spannungen vorkommen.

Deshalb wurde der Anbau nach FKig. 5 veriindert; alle Stutzen wurden absperr-



bar mit einem gegossenen Bronzerohr verbunden, das durch Hihne in drei Ab-
teilungen geteilt war; jede dieser Abteilungen erhielt ein dem Druck angepal-
tes Manometer. Durch Bedienung der Zwischenhihne konnte man die Mano-
meter niedriger Spannung vor zu hoher Spannung schiitzen, 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 Stutzen zur Messung der Temperatur in den ein-
zelnen Stufen,



Messung der Umlaufzahl.

Die Umlaufzahl der Turbine wurde gemessen, wie Fig. 6 zeigt. Das
Tachometer 7T diente zum Einstellen der gewlinschten Umlaufzahl; wo es sich
um Einzelablesungen handelte, wurde seine Angabe auch zu Grunde gelegtt
Bei Dauerversuchen hingegen, insbesondere also bei den Dampfverbrauchver-

Fig. 6. Messung der Umlaufzahl.

suchen, geschah die Feststellung der Umlaufzahl mit Hiilfe des Zihlers Z, dessen
Zeiger allerdings bei 3000 Uml./min ziemlich schnell herumlief und nur die
Ablesung auf 10 oder 20 Umliiule genau gestattete. Trotzdem ist natiirlich bei
viertel- bis halbstiindigem oder lingercn Versuchen die mittlere Umlaufzahl von
allen abgelesenen Groflen am genauesten festzustellen.

Elektrische Messungen.

Die Turbine wurde elektrisch belastet, und die Einstellung jeder gewiinsch-
ten Belastung sowie ihre Aufrechterhaltung ist durch die folgenden Einrichtun-
gen sehr vollkommen mdoglich. Am Hauptschaltbrett kann die Turbine, ebenso
wie dic anderen Maschinen, mit Hillfe des Dreifachschalters §, Fig. 7, entweder
auf die Akkumulatorenbatterie oder auf das Beleuchtungsnetz der Hochschule,
oder endlich auf einen Belastungswiderstand geschaltet werden. Im letzteren
Falle wird die Energie durch Bedienen eines Wasserwiderstandes grob und
durch Bedienen eines Drahtwiderstandes fein eingestellt. Den Wasserwiderstand
zeigt Fig. 8. Er steht im Keller und besteht aus zwei Kiisten, rechteckig aus
Schmiedeisen hergestellt, in dic eine Anzahl Eisenbleche eintaucht. Der eine
der Kisten kann im ganzen, der andere kann Platte f{iir Platte ein- und aus-
geschaltet werden. Aufler dem Ein- und Ausschalten von Platten wird die Be-
lastung noch dadurch geregelt, dall man den Wasserstand in den Kiisten ver-
iindert. Fir hohe Belastungen ist aulerdem das Einschiitten von Soda ein
Mittel zur Verringerung des Widerstandes. Obwohl die Regelung mit Hiilfe
des Wasserspiegels ganz gleichmiBig, nicht stufenweise, wirkt, zeigte sich
doch, daBl die Belastung nicht geniigend gleich zu halten war; das ist
aber nicht nur fiir die vorliegenden Versuche, sondern im Betriebe eines
Laboratoriums ganz allgemein wiinschenswert. Deshalb wurde noch ein Draht-
widerstand (Fig. 6 rechts) von solcher Grofie dem Wasserwiderstand parallel
geschaltet (Steckdose in Fig. 8), dall er insgesamt einem Plattenpaar des
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Wasserwiderstandes entspricht, aber noch in 5 Stufen verschiedener Grofie ab-
geschaltet werden kann.

Diese Einrichtungen ermoglichen, einen sehr guten Beharrungszustand in
der 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 zweijihrigem Betriebe gut gehalten. Die

Fig. 7. Schaltbrett.

Fig. 8. Wasserwiderstand.

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

Die Feststellung der Spannung geschah mittels eines besonders angebauten
hochempfindlichen Spannungsmessers von Siemens & Halske, die der Strom-



stirke (auller fiir die Eigenverluste der Dynamo) mittels des Schaltbrettmessers o,
Fig. 7. Die Erregung der Turbine wurde mittels des in Fig. 6 sichtbaren
Strommessers ¢ bestimmt, sie betrug fast immer 6 Amp; der Erregerstrom
wurde dem Netz entnommen (Fremderregung), so dafl also die Erregungsarbeit
iiberall in den folgenden Zahlen auler Acht gelassen ist.

Um iibrigens bei Versuchen nicht immer genstigt 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 Netz parallel schalten
zu konnen. Dann ist es moglich, soviel Strom, wie gerade gebraucht wird,
nutzbar zu machen, und nur der Ueberschufi wird vom Wasserwiderstand ver-
nichtet. Bei unseren Versuchen mit ihren oft geiinderten Einstellungen wurde
von dieser Einrichtung kein Gebrauch gemacht.

Festbremsen der Turbine.

Die Turbine wurde aufier bei verschiedenen Umlaufzahlen auch noch bei
der Umlaufzahl null untersucht, d. h. in festgebremstem Zustande. Dazu wurde
die Kupplung zwischen der Turbine und Dynamo geldst und eine Stahlstange
durchgesteckt, die anderseits auf einer Briickenwage ruhte. Diese Anordnung
ist in Fig. 9 dargestellt. Sobald man Dampf in die Turbine lie}, entstand ein

Fig. 9. Messung des Anzugsmomentes.

Drechmement, das Anzugmoment, das unmittelbar gemessen werden konnte, und
zwar in Meterkilogramm, da der Auflagerpunkt 1 m von der Turbinenachse
entfernt war. Das Eigengewicht war natiirlich auszutarieren.

Beim Arbeiten mit dieser Anordnung zeigte es sich, dafi die Briickenwage
in gewissen Grenzen be- und entlastet werden konnte, ohne dafi sie aus einer
in die andere Endlage iiberging. Es war das die natiirliche Folge der Lager-
reibung in der Turbinenstopfbiichse und anderen Teilen. Die Messungen wur-
den deshalb immer so gemacht, daf einmal die Wagschale in ihre hochste Lage
gedriickt wurde und Gewichte aufgesetzt wurden, bis sie dureh die Gleich-
gewichtlage fiel. Dann wurde die Schale in ihre tiefste Lage gedriickt und
erleichtert, bis sie sich durch die Gleichgewichtlage hob. Es blieben dabei nur



Unsicherheiten um etwa 100 g bestehen. Aus beiden Belastungen wurde das
Mittel als wirksames Drehmoment der reibungsireien Turbine angenommen.
Der Unterschied zwischen beiden Werten betrug ziemlich gleichmiBig 3 kg,
sodal also die Turbinenreibung dem Drehmoment 1,5 mkg entsprach. Das ist
natiirlich nicht der Wert, welcher in Bewegung gilt. Im Stillstande ist ja die
Druckschmierung nicht in Titigkeit. Der Reibungsverlust bei 3000 Umliiufen be-
triige sonst 6,3 PS, wihrend er sich als viel kleiner herausstellen wird. Doch
war zu beobachten, daf die Turbine beim Spielen der Wagschale eine merk-
liche Bewegung mitmachte.

Dampimessung.

Der aus der Turbine stromende Dampf wurde in einem Oberfliichenkon-
densator niedergeschlagen und aus ihm durch die Wasserpumpe der Konden-
sationsmaschine auf eine Wage gehoben, die in einem grofien Bottich etwa
800 kg Wasser zu verwicgen gestattete.

Fig. 10. Kondensationsanlage. Wigung des Kondensates.

Fig. 10 zeigt den Kondensator und die Wiegeeinrichtung, die pahe
dem Wasserwiderstand im Kellergeschofy stehen. Die Kondensationsmaschine
hat einen Dampfantrieb d, und auBer der erwihnten Wasserpumpe w eine
trockene Luftpumpe ! mit Weischem Ueberstromschieber. Sie erzeugt ein sehr
gutes Vakuum. Weniger zu loben ist der Oberflichenkondensator K, dessen
Kiihlwirkung nur mangelhaft ist und das Vakuum beeintriichtigt, trotzdem
die Kiihl#iche sehr reichlich ist, und trotzdem die Versuche in kélterer Jahres-
zeit, also mit vorteilhafter Kiihlwassertemperatur ausgefiihrt wurden. Bei hohe-
rem Dampiverbrauch war daher ein zufriedenstellendes Vakuum nicht zu erzie-
len, was die Turbinenleistung, wie sich zeigen wird und wie ja auch bekannt
ist, sehr herabdriickte.

Ein Verschlechtern des Vakuums bis herab auf null, wo dann also die
Turbine wie mit Auspuff arbeitete, war durch Ocffnen eines an dem Konden-
sator vorhandenen Hahnes & und weiterhin eines an ihm vorhandenen Flansches f



moglich. Auflerdem lief sich das Vakuum durch die Umlaufzahl der Pumpe
feineinstellen. Die Kondensatwigung war so auch bei Auspufifbetrieb moglich.

Eine kleine Wassermenge ging jederzeit, trotz eines vorhandenen Wasser-
abscheiders, zur Luftpumpe und wurde durch deren Auspuff abgestofen. Ge-
legentliche Messungen an diesem Auspuff ergaben, daf die Menge auffangbaren
Wassers verschwindend war. Auch die als Luftfeuchtigkeit verloren gehende
Menge kann nicht grofl gewesen sein.

Auslaufversuche.

Eine besondere Besprechung wire noch einer Reihe von Auslaufversuchen
zu widmen, die im Mai 1907 vorgenommen wurden, um die Eigenwiderstinde
der Turbine bei wechselnder Umlaufzahl zu finden. Um den Abfall des Um-
laufes der Turbine allein oder des Aggregates zu finden, nachdem der Dampt
abgestellt war, wurde zuniichst versucht, die Zeit fiir je 1000 Umliufe, die all-
miihlich immer linger wurde, mit der Stoppuhr festzustellen. Das gab nur sehr
mangelhafte, ungenaue Ergebnisse.

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

Fig. 11. Anordnung fiir Auslaufversuche.

dem Papierband, wie solche nach Angaben von Professor Wagener ausgefiihrt
werden, wurde nur das fortschreitende Papierband benutztl). Es wurde durch
passende Uebersetzung von der Dampfturbine aus angetrieben und bewegte sich
also, wihrend beim Auslaufversuch die Umlaufzahl abnahm, allmilich immer

) A. Wagener, Neuerungen an Indikatoren, Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure
1907 S. 1365,
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langsamer. Auf diesem Papierstreifen verzeichneten gleichzeitig zwei elektro-
magnetische Markenschreibzeuge ihre Marken. Das eine dieser Markenschreib-
zeuge wurde von einem durch die Turbine in Umdrehung versetzten Strom-
sender betiitigt und gab eine Marke nach je 14 Umkliufen der Turbine, weil
némlich jener Stromsender mit einem Uebersetzungsverhiiltnis 1:14 von der
Turbine angetrieben wurde. Man sieht, daf die entstehenden Marken wiih-
rend des ganzen Auslaufversuches denselben Abstand von einander behalten
mussten. Die Marken dienten nur zum Messen der Papiergeschwindigkeit und
zur Priifung, ob die Schliipfung der antreibenden Schniire nicht veriinderlich
war. Das andere Markenschreibzeug wurde von einem Sekundenpendel betiitigt.
Der Abstand zweier Marken von einander stellte je eine Sekunde dar; diese
Abstéinde wurden wihrend des Auslaufversuches allmilich immer kleiner. In
Fig. 12 ist ein Stiick eines so aufgezeichneten Streifens zur Darstellung ge-
bracht. Dal das eine der Schreibzeuge eine schwingende Feder haite, war fiir
Unterscheidung der Markenreihen bequem, sonst aber unwesentlich.

EA
r 7% U '
[ o |

]r'.l |

Fig. 12. Diagrammstreifen von den Auslaufversuchen.

Durech Vergleichen der beiden Markenabstiinde Lifit sich die jeweilige Um-
laufzahl der Turbine sehr genau feststellen. Eine Versuchsanordnung dieser
Art wire auch ein in der Anwendung sehr bequemes, in der Auswertung aller-
dings etwas umstiindliches Mittel zur Beobachtung des Regelvorganges einer
Maschine, ein jedenfalls viel genauerer Ersatz {iir den Hornsehen Tachographen.

Versuchsausfiihrung.
Dauerversuche.

Die erste Versuchsreihe, grofenteils vom Januar 1907, besteht in einer
Anzahl von Versuchen lingerer Dauer zur Bestimmung des Dampfverbrauches
der Maschine. Bei ihnen wurde so vorgegangen, dal} hinter den Drosselventilen
die gewiinschte Spannung (Drosseldruck p.) hergestellt und nun die Belastung
der Maschine so lange veriindert wurde, bis die gewiinschte Umlaufzahl sich
einstellte. Dann wurde einige Zeit gewartet, um genligenden Beharrungszustand
eintreten zu lassen, und darauf, unter stetem Nachregeln von Druck und Um-
laufzahl, mit den Ablesungen begonnen. Die Versuche dauerten meist cine
halbe Stunde; die Ablesung von Druck, Umlaufzahl, Leistung usw. geschah alle
fiinf Minuten, die Kondensatmessung geschah am Schluf des Versuches durch
Ausschwenken des Hahnes, der das Wasser auf den Wiegebottich laufen lieS.
Doch wurden Zwischenablesungen nach 10 und 20 oder auch nach 15 Min. ge-
macht, indem das Laufgewicht der Briickenwage sorgfiiltig so verschoben wurde,
dal auif das zeitangebende Glockensignal die Wage gerade einspielte. Diese
Zwischenablesungen, die sich bei gehoriger Uebung recht genau machen lieGen,
gaben eine Kontrolle insbesondere dafiir, ob der Beharrungszustand geniigte.
Es zeigte sich, daf} selbst nach nur 10 Min. langem Einlaufen Unterschiede im
Dampiverbrauch nicht mehr festzustellen waren — wenigstens keine gesetz-
miligen, aus denen man auf mangelhaften Beharrungszustand schliefen konnte.
Uebrigens wurde noch darauf geachtet, dafl die Ablesungen von Augenblicks-
werten gegen die Ablesungen von Anfangs- und Endwerten um die halbe Ab-
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lesungsdauer, also um 5/; Min. verschoben waren, ein nicht immer geiibtes, aber
offenbar zweckmifiges Vertahren.

Die ganze Ausfiihrung dieser Versuche und die Auswertung der haupt-
siichlichsten Ergebnisse geht aus der Zahlentafel I hervor, die die Original-
zahlen zweier dieser Versuche wiedergibt.

Zahlentafel 1.
Versuch XX, 18. Mérz 1907, Barometerstand 75,6 em Q.-S. = 1,03 at.

Umlaufzihler Kondensat Manometer elektrische
Tacho- —— | Admiss.- Leistung Erre-
Zeit Unter-| meter |giang | U0ter | temperat. gung
Stand schied n schied | Admiss. | Drossel | Auspuff ta ] ¢
D Da pa Pe J | E
" min kg at at Strich °c Amp ‘ v Amp
h
11 3542480
wolsesna| 8090|1690 1605 | 196: 10,1 | 6,75 | 80,8 198 492 | 187,10 | 7,4
45 |58640) 8070 1585 349,7| 11,0 6,80 80,3 197 497 ‘ 135,5 | 7,4
50 |66765 8125 1630 546.1 10,4 6,79 80,3 198 483 136,0 7,2
55 74840 8075 1610 ’ 10,9 6,85 79,9 200 497 | 134,2 | 74
12 0 |82940 8100 1600 344,0 10,7 6,79 79,7 202 490 133,2 7,0
5 ]et020 8080 |, . 1600 890,1 10,8 6,15 79,5 203 495 ] 130,8 | 6,9
30 min|  48540:30 = 1609 693,72 =[10,65+ | 6,79 + |Str.80,1| 2000+ | 492 + | 1345+ 7,2
Uml./min 1387,4kg/st| 1,08 = | 1,08 = |=63,8cm| 1,9° 6 Amp 0,9V |Amp
11,68 at | 7,82 at |=11,8 cm|Fad.-Kor.] Korr. Korr.
abs. | abs. abs.= | =202° | =498 |=135,4
0,161 at Amp Volt
S ——
abs. 67,4 KW

3. April 1907, Barometerstand 76,2 cm = 1,08 at. Turbine festgebremst, n = 0.

Ausputt.
Auswigen des Drehmoments Kondensat Manometer
,,,,,, — — Admiss.-
Zeit | Maxim. | Minim, [Unterschied| Stand |Unterschied| Admiss | Drossel | Auspuft |Temperat.
. e e - t(‘
Mt D Pa \' Pa Pe
kg kg at | at Strich e}
h |
9 45
:(; 17,0 | 14,0 3,0 1965 59.0 11,0 1,0 0 182
o5| 175 | 14,0 3,5 955.5 b 11,0 1,0 182
10 ol 172 | 180 3,3 v 60.5 11,1 1,0 182
5| 17,2 | 13,9 3,3 516.0 ’ 11,4 1,0 186
Lol 171 | 188 3,3 210, 60.0 11,5 1,0 187
7
15| 172 | 187 3,5 276,0 1,0 | 10 iss
30 min| 17,2 13,9 179,5 < 2 =859,0| 11,2= |1,0 + 1,03| 1,03 at 1840 +
minus 11,0 kg Tara = kg/st 12,2 at |=2,03 at abs. 1,49
6,2 2,9 abs. abs. Fad.-Korr.
Mittel 4,55 mkg (Arm 1 m)

Da8 “in manchen Fillen kleine Abweichungen von diesem normalen Schema
gemacht werden mubBten, ist selbstverstindlich Insbesondere wurden nach Be-
darf Versuche abgekiirzt oder verlingert, oder auch wiederholt.

Momentanversuche.

Die eben genannten Versuche sollten eigentlich zur Feststellung aller Er-
gebnisse dienen; es stellte sich jedoch heraus, daf die elektrischen Messungen



bei diesen ersten Versuchen nur mangelhaft waren, wihrend anderseits fiir den
Dampfverbrauch der Turbine ein sehr einfaches Gesetz sich ergeben hatte. Der
Dampfiverbrauch ist niimlich nur vom Drosseldruck, und von ihm fast genau
linear, abhiingig. So konnten im Mirz und April 1907 die elektrischen Messun-
gen wiederholt und einige andere Untersuchungen angeschlossen werden, ohne
daB es notig war, in lingerer Versuchsdauer den Dampiverbrauch festzustellen;
er ergab sich nach den friiheren Versuchen einfach aus dem gedrosselten Druck
ps, und nur einige Stichproben hatten Turbine und Manometer auf Vertinde-
rungen zu priifen, die aber nicht eingetreten waren.

Bei diesen Momentanversuchen wurde die Turbine ebenso auf einen be-
stimmten Drosseldruck eingestellt und die Umlaufzahl durch Verindern der
Belastung hergestellt, dann wurden alle Ablesungen moglichst schnell hinter-
einander zweimal, selten nur einmal gemacht. Wollte in manchen Fillen aus
Griinden, 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 dieser 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; wihrend die Gorlitzer Ma-
schine dann stets mit ihrer normalen Umlaufzahl lief, beeinfluft von ihrem vor-
ziiglichen Regulator, konnte man durch Verdindern ihrer Erregung den Motor
auf jede Umlaufzahl bringen; seine Erregung wurde dabei auf der gewiinschten
Hohe (6 oder 8,7 Amp) gehalten. Ein am Regulator der Gorlitzer Maschine
befindliches Laufgewicht gestattete, ihre Umlaufzahl fein zu #ndern, und gab
zugleich die Feineinstellung fiir 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 muBite sich oft mit einem Ab-
lesungspaar bei ab- und aufsteigender Geschwindigkeit begniigen.

Auswertung.

Bezeichnungen und Einheiten.

Im Folgenden sind bezeichnet mit
n die minutliche Umlaufzahl der Turbine,
p eine Spannung, stets absolut und in Atmosphiiren gegeben (1 at—
1 kg/qem); insbesondere ist
Pa der Admissionsdruck vor den Ventilen der Turbine,
pa der Drosseldruck hinter den Ventilen,
D1, P2, ps ... der Druck in den einzelnen Stufen der Turbine,
pe der Druck am Austritt des Dampfes in den Kondensator,
t« die Temperatur des Dampfes vor den Drosselventilen,
D der Dampiverbrauch in kgjst,
D, der Dampiverbrauch in cbm/st,
i der Erregerstrom,



E, J, N. die elektrischen Grofien: Spannung in V, Stromstirke in Amp
und Leistung in KW, am Schaltbrett gemessen,

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

J2W, = 0,011+ J? der Ankerstromverlust,

o = K+ J?*W, die elektromotorische Kraft der offenen Maschine,

N, die von der Turbine an der Kupplung auf die Dynamo tibertragene
Leistung in PS,

M, das an der Kupplung iibertragene Drehmoment in mkg.

Diese Groflen sind, abgesehen von den Instrumentenberichtigungen und
#ihnlichen einfachen Umrechnungen, unmittelbar ablesbar. Nur das Drehmoment
M, mufite, wenn die Turbine lief, gefunden werden aus der Leistung N., und
diese wiederum war zu berechnen als Summe aus der elektrisch verfiigbaren
Leistung und den Verlusten in der Dynamomaschine. Dureh einen Hiilfsver-
such waren daher die Verluste der Dynamomaschine zu bestimmen.

Umrechnung auf normale Erregung.

Die elektrisch verfiigbare Leistung wurde, um vergleichbare Ergebnisse
zu erhalten, moglichst immer bei 6 Amp Erregung gemessen. Die Turbine gab
dann bei 3000 Uml./min etwa 220 V. Wo indessen grofie Leistungen mit klei-
nen Umlaufzahlen zusammentrafen, war der niedrigen Spannung halber eine so
hohe Stromstiirke zu erwarten, daf die nur fiir 650 Amp berechnete Dynamo-
maschine hitte leiden konnen, zumal bei niedriger Umlaufzahl die Luftkiihlung
schwach ist. In solchen Féllen wurde mit 8,7 Amp gearbeitet und eine Um-
rechnung auf 6 Amp Erregung vorgenommen, die iibrigens nur belanglose Be-
richtigungen ergab.

Zu dieser Umrechnung wurde die am Anker verfiighare Energie EoJ ge-
funden aus EoJ = EJ + J?-W,; ist 4V der Unterschied in den Hysteresis- und
Wirbelstromverlusten bei 6 und 8,7 Amp, so ist Ey'J’ = EoJ + oV die am Anker
verfiigbare Leistung bei 6 Amp Erregung; E, bei 6 Amp ist aus der Spannungs-
charakteristik der Maschine bekunnt, und wir ktnnen J’, dann J'W, den Span-
nungsabfall im Anker, weiter die Klemmenspannung E' bei 6 Amp ausrechnen;
die bei 6 Amp nach aullen verfiigbare elektrische Leistung ist N = Ey'J' — J'* W..
Wesentlichen Einflu hat diese Umrechnung, wie erwiihnt, nicht.

Auslaufversuche.

Die Auswertung der auf Seite 43 erwihnten Auslaufversuche wurde vor-
genommen, indem die Linge von je sechs Marken jedes der beiden Schreib-
zeuge in Millimetern gemessen wurde, woraus sich die minutliche Umlaufzahl
der Turbine zu der mittleren Zeit mit einem nur kleinen Fehler berechnet.
Diese mittlere Zeit wurde durch Auszihlen der Sekundenmarken, zunichst von
einer willkiirlichen Anfangsmarke aus, festgelegt. Der Abfall der minutlichen
Umlaufzahl wurde als abhiingig von der Zeit in ein Koordinatennetz eingetra-
gen und das endgiltige Koordinatennetz so gelegt, dal die Zeit zu zihlen an-
fing in dem Augenblick, wo die Turbine ihre normale Umlaufzahl von 3000 in
der Minute gehabt hatte.

Eichungen.

Daf} alle Mefigerite geeicht und in die hier wiedergegebenen Zahlentafeln
nur die berichtigten Werte eingetragen wurden, bedarf nur der Erwihnung.
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Versuchsergebnisse.

Verluste in der Dynamomaschine.

Die Ergebnisse der Messung zeigen Zahlentafel IT, IIT und IV sowie die Fig. 13.
Die Angaben dieser Figur sind bei der weiteren Auswertung benutzt worden.

Fig. 13. Eigenverluste der Dynamomaschine bei wechselnder Umlaufzahl und wechselnder
Erregung.

Zahlentafel II bis IV. Dynamoverluste, Dynamo als Motor leerlaufend.

Erregung Umlautzahl Energleau;fna.hmi L | Ankerwirme sonstige Ver-

- . s 2 luste

b i. d.an. J B — Na J? Wa v
Amp. Amp \4 KwW KW KW

Erregung 6,0 Amp

6,0 3045 101,8 229,0 } 23,8 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
8,17 2860 76,6 272,4 20,9 0,1 20,8
8,8 2850 76,3 271,8 s 20,7 0,1 20,6
8,8 2660 69,8 253,8 17,7 0 17,1
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
8,17 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 20,9 106,8 3,3 3,8
8,65 1060 31,7 102,0 3,2 0 3,2
Umlaufzahl 3000 i. d. Min.

4,05 2995 130,4 166,2 21,68 0,19 21,49
4,9 3005 112,5 193,2 21.72 0,14 21,58
6,0 3002 100,0 222,71 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 Jahr vorher in Gemeinschaft
mit Hrn. Dr. Simons vom Elektrotechnischen Institut der Hochschule aufge-
nommen. Ueber die Abweichung beider Ergebnisse von einander wird unten
zu sprechen sein.

Die statische Charakteristik der Dynamomaschine, d. h. also die Werte
ihrer E MK bei verschiedener Erregung, hatte Hr. Dr. Simons seiner Zeit fest-
gestellt. Fig. 14 gibt die Ergebnisse, von denen hier Gebrauch gemacht wurde.

200~
7/

/]

w0

5 I3 70 Amo

Fig. 14. Statische Charakteristik der Dynamomaschine bei wechselnder Erregung.
n=3000 Uml./min.
Der Widerstand des Ankers einschliellich der vom Hauptstrom durch-
flossenen Hiilfspole war 0,011 Ohm.

Dampfaufnahme und Umlaufzahl.

In einer Reihe von, wie erwiihnt, meist halbstiindigen Versuchen wurde
gemessen, wie viel Dampf die Turbine bei verschiedenen Drosseldriicken p, und
verschiedenen Umlaufzahlen n aufnimmt; dabei war der Admissionsdruck p,
sowie die Admissionstemperatur moglichst unveriindert gelassen worden; die
Turbine arbeitete mit Kondensation. Was sich ergab, zeigt Zahlentafel V.

In der Zahlentafel fillt auf, daf die Dampfauinahme der Turbine unab-
hiingig ist von der Umlaufzahl, mit der sie Liuft. In den weiten Grenzen von
0 bis 8000 zeigt sich gar keine irgend wie gesetzmiBige Verdinderung.

Soviel ich in der Litteratur sehe, ist auf die vollige Unabhingigkeit der
Dampfaufnahme von der Umlaufzahl kaum hingewiesen worden. Nur bei Sto-
dola (Dampfturbinen 3. Aufl. S. 263) findet sich die Bemerkung, bei einer Curtis-
Turbine sei der Dampfverbrauch nicht wesentlich von der Umlaufzahl abhiingig.

Wenn man einen Vergleich mit Wasserturbinen zieht, so ist deren Wasser-
aufnahme bei gleichbleibendem Druckgefiille von der Umlaufzahl mehr oder
weniger stark abhiingig. Nur bei einer Umlaufzahl kann die Schaufelung
richtig sein; bei ihr sind die dem Wasserdurchfluly entgegenstehenden Wider-
stinde am Kkleinsten, und die hindurchgehende Wassermenge ist daher am
groften. Bei jeder Abweichung von der normalen Umlaufzahl treten Stofiver-
luste auf, und diese bewirken eine Vergréfierung der Widerstiinde und daher
eine Verminderung der Wasseraufnahme. Als Beispiel dafiir konnen die Ver-
suchsergebnisse von Graf und Thoma dienen, die in der Zeitschrift des Ver-
eines deutscher Ingenieure 1907 S. 1012 Fig. 18 und 21 dargestellt sind. Gilt
das zunidehst fiir Wasseriiberdruckturbinen, so wird es doch auch fiir Freistrahl-

Mitteilungen. Heft 76. 4



Zahlentafel V.

Umlauf- . Manometer Admissions-| Dampf- |spez.Gew.| Dampf-
5 1 Bttio

Tag Zeit . za.hll Admiss. | Drossel | Austritt temperatur | aufnahme| gesiittigt [aufnahme

i. d. Min. ta D Vs Dy

Pa pba Pe
1907 n at § at at e} ke/st kg/cbm | cbm/st
9.1. | 9%pis 9% | 1301 12,0 0,97 | 0,11 190 202 0,570 358
9.1. | 101 » 10%° 2000 11,55 1,33 0,103 188 269 0,768 350
15.1. | 1057 » 11%7 0 12,0 2,13 0,098 189 412 1,197 344
10.1. | 1128 » 1158 1320 12,0 2,13 0,098 191 401 1,197 335
10. 1. 259 » 329 1995 12,2 2,14 0,095 190 415 1,202 346
9.1. | 1197 » 1130 2997 12,4 } 2,14 0,097 192 415 1,202 346
|
15.1. ] 1143 » 1213 0 11,6 | 4,03 0,082 187 759 2,178 349
11. 1. v3l » 100! 1298 12,4 4,05 0,094 190 757 2,188 346
18.3. | 109 » 10% 1624 12,5 4,01 0,13 188 757 2,168 350
12. 1. 929 » 10" 2000 12,35 4,04 0,080 191 753 2,183 344
12.1. | 10% » 11?5 | 3000 12,3 4,04 0,080 191 758 2,183 347
15.1. | 1227 » 1257 0 10,7 7,83 0,14 183 1421 4,061 350
10.1. | 102 » 10%° 1323 11,9 7,84 0,15 217 1386 4,066 [341]
18.3. | 1135 » 1205 1609 11,7 7,82 0,16 202 1887 4,056 [342]
10.1 935 » 1005 | 1985 11.5 7,84 | 0,12 194 1429 4,066 350
9.1 522 » 552 2982 12,2 | 7,86 0,14 228 1410 4,076 [346]
|

17.1. | 1035 » 114 0 12,2 | 11,08 0,23 207 1984 5,603 354
10. 1. 406, 442 1996 12,0 11,00 0,112 223 1938 5,589 348
10. 1. 51l » 547 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 Vergrofierung der Widerstiinde durch Stofverlust einen Spaltdruck. Fiir
Diisenturbinen allerdings, wie das Peltonrad eine ist, ist das Auftreten eines
Spaltdruckes ausgeschlossen, und fiir sie ist die Unabhingigkeit der Wasser-
aufnahme von der Umlaufzahl selbstverstiindlich. Dementsprechend lassen auch
die Laval- und Riedler-Stumpf-Turbinen die erwiihnte Unabhingigkeit erwarten,
wenngleich ein Spalt bei diesen Turbinen eher vorhanden ist als beim Peltonrad.

Dampfauinahme und Vakuum.

In Zahlentafel V ist auffallend, daf die Dampfverbrauchziffern so gut
iibereinstimmen, obwohl der Gegendruck p. des Kondensators zum Teil nur
recht wenig gleichmiifiig gehalten war. Es fragte sich, wie das mit der Erfah-

Zahlen-
Dampfaufnahme bei wechselndem Gegen-

Umlauf- | Mjn?rnlcitfi Admiss.- Dampfaufnahme
Tag Zeit . Za‘hl, Admigsion| Drossel | Austritt temperat.

i. d. Min. ta

2 Pa Pa Pe D Dy
1907 at at at o kg/st cbm/st
21. 3. | 10" bis 111 2998 12,2 7,18 0,114 187 1309 850
21. 3. 113 » 115 2995 12,5 7,18 0,344 188 1811 350
22. 3. 1099 » 10% 2999 123 7,18 1,03 187 1330 355
22. 3. 1218 » 1218 2993 12,5 ‘ 7,18 0,107 230 1234 330
l [gesittigt]



rung iibereinstimmte, dafl gutes Vakuum iiir den Turbinenbetrieb so wesent-
lich ist.

Ueber diese Frage gibt Zahlentafel VI Auskunft. Bei den ersten drei
Versuchen dieser Zusammenstellung — vom vierten wird noch bald die Rede
sein — ist unter Festhalten der Umlaufzahl und des Drosseldruckes der Gegen-
druck des Kondensators von gutem Vakuum bis zu Atmosphiirendruck gestei-
gert. Bs zeigt sich, daB der Dampiverbrauch der Turbine auch vom Gegen-
druck des Kondensators unabhiingig ist!). Die Unterschiede im Dampfverbrauch
sind so klein, wie man sie bei der Unvollkommenheit der Messung von p; nur
erwarten kann, iiberdies wurde gerade bei Auspuif der griofite Dampiverbrauch
gemessen. Ist die Dampfaufnahme unabhiingig vom Vakuum, so gilt dies nicht
von der Leistung der Turbine. Diese steigert sich von Auspuff bis auf Kon-
densationsbetrieb von 58 bis auf 142 vertiigbare PS, also auf mehr als das
Doppelte. Eine entsprechende Aenderung erfihrt das Drehmoment.

Die Unabhiingigkeit des Dampfverbrauches vom Gegendruck kann natiir-
lich nur bis zu einer bestimmten unteren Grenze des Drosseldruckes p; herab
stattfinden. Zu suchen, wo der Dampiverbrauch bei Auspuff und bei Konden-

Zahlentafel VII.
Damptaufnahme bei Auspuffbetrieb.

Umlauf-{ ”1\7/[&71101:71431?473: Admiss.- | Dampf- [spez. Gew.] Dampf-
Tag Zeit . za.hl' Admiss.} Drossel | Austritt Temper. | aufnahme | gesittigt | aufnahme

i. d. Min. | ta D 7 Dy

n Pa i pa P

1907 at | at at °c kg/st | keg/cbm | cbm/st
3.4. | 11°2pig112 0 12,2 4,03 1,03 187 745 2,178 342
3.4, 110 » 10% 0 12,2 3,03 1,03 188 553 1,666 332
3.4.| 8% » 410 1765 11,6 3,03 1,03 185 546 328
3.4.| 915 » 101® 0 12,2 2,03 1,08 185 359 1,144 314
3.4.| 897 » 337 942 12,0 2,03 1,03 184 354 309
9.4.] 5" » 53 410 12,1 1,51 1,04 190 238 0,887 269
10. 4. | 115" » 122 0 12,3 1,23 1,04 188 151,4 0,713 212
10.4. (1231 » 101 0 12,0 1,04 1,04 117 87,6 0,609 144

!) Hiernach berichtigt sich die Darstellungsweise Z. 1906 S. 1321 Fig. 17. Dort wird
der Dampfverbrauch als abhingig vom Unterschied zwischen Drosseldruck und Gegendruck

angenommen, — wie natiirlich Vertasser es zuerst auch tat.
tafel VI
druck und bei Ueberhitzung.
elektrische Leistung Dynamoverluste Turbinen-
Erregung
7 - Leistung |Drehmoment
J E Na 14 Jiw N M
Amp Amp v KW KW KwW PS mkg
6,0 348 232 80,9 22,4 1,3 1422 34,0
6,1 226 236 52,5 22,3 0,6 102,5 24,5
6,0 9 | 295 20,3 22,4 0,1 58,2 13,9
1
6,0 371 230 85,3 22,2 1,5 148,1 | 35,4
1 [

4*
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sation sich von einander zu unterscheiden beginnen, war der Zweck der in
Zahlentafel VII wiedergegebenen Versuche, die man mit den Angaben der
Zahlentafel V vergleichen moge. Danach ist bei 4 at Drosseldruck kaum ein Unter-
schied zwischen beiden Betriebsarten zu bemerken; bei kleineren Driicken tritt
ein immer groBerer Unterschied auf. Die Grofe des Dampfverbrauches bleibt
aber wieder unabhingig von der Umlaufzahl. TUnerwarteter Weise wurde
der Dampfiverbrauch auch fiir sehr kleine Werte von pe nicht ganz gering, und
es zeigte sich, daBl die Turbine noch stiindlich 88 kg Dampf aufnahm, wenn
der Drosseldruck gleich dem Atmosphirendruck war, wenigstens soweit es das
in Fig. 4 gezeigte Quecksilbermanometer irgend erkennen lieB. Es ist das
offenbar der fiir die Wirmeverluste bei 100° Innentemperatur erforderliche
Dampf. Da die Turbine vorher mit htherem Druck gearbeitet hatte, so konnten
bei jener Messung die Gehidusewandungen eher Wirme abgeben als aufnehmen.
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Fig. 15, Autgenommenes Dampfgewicht, abhiingig vom Drosseldruck. Umlaufzahl

wechselt von 0 bis 3000 Uml./min.

Die Zahlenangaben der Zahlentafeln V bis VII sind in Fig. 15 graphisch
dargestellt. Fiir Kondensationsbetrieb hiingt der Dampiverbrauch fast genau
linear vom Drosseldruck p. ab. Fiir Auspuffbetrieb geht die Gerade am An-
fang in eine Kurve tiber.

Aufgenommenes Dampivolumen.

Da auch das spezifische Gewicht des gesittigten Dampfes fast genau
linear vom Druck abhiingt, so war klar, dal die Dampfaufnahme der Turbine,
dem Volumen nach, in allen Fiillen des Kondensationsbetriebes die gleiche ist
und bei Auspuffbetrieb nur im Anfang geringer wird. In Zahlentafel V bis VII
sind denn auch bereits die zu den Drosseldriicken ps gehorigen spezifischen
Gewichte bei Sittigung eingetragen und die Dampfvolumina in cbm bei der
Spalte D, berechnet. Fig. 16 stellt das im Diagramm dar.

Die Berechnung des Dampfvolumens so, als ob es trocken gesiittigt ist,
konnte beanstandet werden. Sie geschah der Einfachheit halber und mit der
Begriindung, dafi der gedrosselte Dampf beim Drosseln um so stirker iberhitzt
wurde, je geringer der Dampfverbrauch war — dafl man aber andererseits er-
kennen kann, daB der Admissionsdampf bei hohem Dampfverbrauch etwas
hthere Temperatur ¢, zu haben pflegte als bei kleinem. Beide Einfliisse mogen
einander aufheben und zu etwa gleich starker Ueberhitzung des gedrosselten
Dampfes in allen Fillen gefithrt haben. Wegen der Unsicherheit jeder genaue-
ren Berechnungsweise schien die einfachste zu geniigen.
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Es ergibt sich aus allem, daf ein Dampiverbrauch von etwa 350 cbm/st
in hohem MaBe eine Konstante der Maschine ist, insofern, als dieses Volumen
aufgenommen wird unabhiingig von Druck und Umlaufzahl

Die Dampfturbine als Ganzes verhilt sich also nicht wie eine Lavalsche
Diise, der sie mit ihren sich erweiternden Dampiwegen eigentlich gleicht, son-
dern eher wie eine einfache Miindung mit sehr grofen Widerstinden. Als kri-

Fig. 16. Aufgenommenes Dampfvolumen, abhiingig vom Drosseldruck. Umlaufzahl
wechselt von 0 bis 3000 Uml./min.

tisches Druckverhiiltnis bezeichnet man jenes Verhéltnis des Gegendruckes zum
treibenden, bei dem die grofite durchstromende Dampfmenge fiir einen be-
stimmten treibenden Druck erreicht wird, und von dem ab das durchstromende
Dampfgewicht nicht mehr durch eine Verminderung des Gegendruckes vermehrt
werden kann. Dieses kritische Druckverhéltnis ist bekanntlich fiir einfache
Miindungen etwa — 0,58. Es ist grofler fiir Lavalsche Diisen!). Denkt man
sich hingegen anstelle einer einfachen Miindung den Eintritt in eine sehr lange
Rohrleitung mit entsprechend grofem Widerstand, so wird von Erreichung
eines kritischen Druckverhiltnisses praktisch gar nicht mehr die Rede sein
konnen; es ndhert sich mit zunehmenden Widerstinden mehr und mehr
dem Wert null. Bei der vorliegenden Turbine sind nun die Widerstiinde so
grol, daB das kritische Druckverhiltnis etwa = 0,25 geworden ist.

Man konnte die Widerstinde scheiden in eigentliche Reibungswiderstinde
des Dampies an den Eisenteilen von Schaufelung und Gehiduse beim Vorbei-
stromen an ihnen, und andererseits in Stofiverluste, die beim Eintritt des
Dampfes in die einzelnen Schaufeln entstehen, sobald die Schaufelform nicht
genau den gerade vorliegenden Verhiiltnissen entspricht und daher stoffreien
Eintritt sichert. Dann lieBe sich aussagen, daf} die reine Reibung das allein
Wesentliche beim Zustandekommen der gesamten Widerstinde ist, und daf die
StoBverluste verschwindend klein sind. Das ist die einfachste Erklirung fiir
die Tatsache, daB der Dampiverbrauch unabhiingig ist von der Umlaufzahl:
bei ganz anormaler Umlaufzahl und selbst im Stillstand treten die Stoliverluste
hinter der eigentlichen Reibung vollig zuriick.

1) Man vergleiche hierzu: Gutermuth, Versuche tiber den Ausfluf des Wasserdampfes, Mitt.
Heft 19 und Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1904 8. 75.



Druckabfall in den Stufen.

Es wurde unter verschiedenen Verhiltnissen der Druckabfall des Dampfes
in der Turbine festgestellt. In Zahlentafel VIII findet sich der Druckabfall des
Dampfes bei zweien der aus Zahlentafel VI bekannten Versuche und iiberdies aus
zwei anderen spiter wiederkehrenden, bei festgebremster Turbine ausgefiihrten
verzeichnet, alles bei 7,18 at Drosseldruck, also 1300 kg/st Dampiverbrauch.
Fig. 17 stellt diese Zahlen dar.

Fig. 17 zeigt also den Druckabfall fiir vier verschiedene Verhiltnisse,
nimlich fiir Auspuff und fiir Kondensation, dabei jedesmal fiir 0 und fiir 3000
minutlichen Umdrehungen.

Fig. 17. Druckabfall in den einzelnen Stufen Drosseldruck 7,18 at, entsprechend
1300 kg/st Dampf.

Bei Auspuffbetrieb findet der Druckabfall in den ersten Stufen kaum
langsamer statt als bei Kondensation; erst etwa von der fiinften Stufe an trennen
sich beide Kurvenpaare deutlich von einander. In den letzten Stufen findet
bei Auspuffbetrieb kaum noch eine nennenswerte Expansion des Dampfes statt;
die Stufen 9 bis 14 sind fast wirkungslos.

Anders bei Kondensationsbetrieb. Hier ist die Expansion des Dampfes
nur in den letzten Stufen gering, und bei besserem Vakuum, als der Kon-

Zahlentafel VIII.
Druckabfall in der Turbine.

i f

Umlaui- Manometer in Stufe Admiss.-

Tag zeit | ;“}'jllin 1ol 2| 8| 4| s \ 6 \ ol 10| 11| 12] 13] 14 Auspuff Te‘:‘p‘“'
T, | pa| b2 | w3 | P s | pe | D7 \ P8 | Do | Pro| P11 (P12 | P13 | Pra| Do “
1907 at | at | at | at ‘ at | at | at | at | at | at | at at oc
21.3.] 10%Dbis11'0| 2998 |7,18/4,08(3,14|2,49(1,75|1,22/0,970,76/0,46/0,33|0,24|0,17/0,16/0,14| 0,114 187
22.3.1 109 » 10%°| 2999 |7,18/4,17|3,25/2,67|1,94|1,52|1,35|1,20/1,08/1,05/1,08(1,02|1,01{0,99 1,03 187
3.4. 1237 0 7,19|4,34/8,32(2,65/1,90(1,36/1,13/0,84/0,530,36|0,27/0,20/0,19(0,17 0,144 —
3.4. 1157 0 7,19(4,34(3,34(2,752,06/1,61|1,43|1,26/1,12|1,08/1,06/1,05/1,04/1,04) 1,04 —
29.3.| 1213bis1248]| 2993 |7,18/4,33|3,37|2,64(1,72(1,19|0,95/0,73|0,43|0,30 0,22'0,15 0,14/0,13| 0,107 280




densator erreichen lieff, wiire eine erheblich bessere Ausnutzung auch der
allerletzten Stufen zu erwarten.

Eine zu weit gehende Expansion unter den Gegendruck herab und darauf
folgende Drucksteigerung, wie sie in Diisen auftritt, ist nicht zu bemerken.
Das erkliirt sich daraus, dafl die vielfach gewundenen Dampiwege in der
Turbine dem Entstehen von stehenden Wellen ungiinstiz sind, daf aber
ohnedies der Druckabfall nicht stattfinden kann.

Zwischen Stillstand und 3000 Umliiufen ist wenig Unterschied festzustellen.
Bei Auspuitbetrieb erzeugte die in den letzten Stufen als Ventilator wirkende
Turbine einen Unterdruck — beim Antrieb der Turbine von der als Motor
laufenden Dynamomaschine aus wurde der Unterdruck bei 3000 Umldufen zu
etwa 270 mm Wassersidule festgestellt —, und dieser Unterdruck scheint die
Ursache davon zu sein, daf im ganzen Verlauf die Stillstandkurve etwas iiber
der anderen liegt. Bei Kondensation liegen beide Kurven ebenso zu einander,
was wohl teils auf dieselbe Ventilatorwirkung — die indessen hier nicht me8-
bar war — zum Teil auf mangelhafte Uebereinstimmung des Kondensator-
druckes zuriickzuftihren ist.

Bei hoherem Gegendruck werden die letzten Stuten der Turbine gewisser-
maBen abgeschaltet, sie waten in Dampi von gleichbleibender Spannung. Der
Dampiverbrauch ist in beiden Fillen derselbe wegen der gleichen Expansion
in den ersten Stufen, die erzeugte Leistung ist geringer wegen der Unwirksam-
keit der letzten Stufen.

Ist bei Auspuffbetrieb der Dampiverbrauch fiir 1 Kilowattstunde ungiinstiger

als bei Kondensationsbetrieb, und ist er bei schlechtem Vakuum ungiinstiger

Dampfverbrauch

als bei gutem, so wird die Aenderung des Bruches — nur durch

Leistung
die Verdinderung des Nenners hervorgerufen, wiithrend der Zihler der gleiche
bleibt.

Ueberhitzung.

Es schien wiinschenswert, in gleicher Weise wie den Einflul von Druck
und Gegendruck auch den einer Ueberhitzung kennen zu lernen. Der benutzte
Dampf war meist gesiittigt, er wurde aber bei groflerem Dampfiverbrauch leicht
etwas Uberhitzt, was wohl als Beweis dafiir gelten kann, daB er auch sonst
ziemlich trocken war. Am Kessel herrschte stets einige Ueberhitzung.

Die Frage nach dem Einflu§ der Ueberhitzung ist durch einen Versuch,
der in den Zahlentateln VI und VIII etwas von den iibrigen getrennt ist,
wenigstens fllichtig gestreift. Daraus ergibt sich, dafi bei eintretender Ueber-
hitzung sowohl die Dampfaufnahme der Turbine etwas herab-, als auch die
Leistung etwas heraufgeht, wenn man néimlich den Druck und Gegendruck un-
verdindert liBt. Beides wirkt also auf Verbesserung des Dampiverbrauches fiir
die Leistungseinheit.

Was die Dampfaufnahme anlangt, so scheint iibrigens wieder die ein-
tretende Dampimenge unvertindert zu bleiben, das Gewicht sich also ent-
sprechend der Dampfausdehnung zu vermindern. Die Sittigungstemperatur
wire etwa 188°C, wir hatten also etwa 50° Ueberhitzung. Der Dampfver-
brauch ist, wie Spalte D, zeigt, aut 330 cbm im Sittigungszustand gesunken.
Ueberhitzt sind dann etwa 330 - E;Z—g—}i%g = 360 cbm/st wirklich eingetreten, was
mit der Zahl fiir geséittigten Dampf — 850 cbm/st — gut iibereinstimmt.

Fiir den Druckabfall in den einzelnen Stufen zeigt sich kein wesentlicher
Unterschied fiir iiberhitzten und satten Dampf.



Von einer weiteren Verfolgung des Einflusses der Ueberhitzug wurde zur
Zeit abgesehen, teils um die Versuche nicht zu weit auszudehnen, teils weil
gerade iiber die Ueberhitzung schon einige Versuche an dieser Turbine von
Prof. Josse vorgenommen sind.

Spezifischer Dampiverbrauch; EinfluBl des Vakuums.

Es schien von Wert, festzustellen, wie grof der EinfluB verschiedenen
Vakuums auf die Leistung der Maschine ist. KEine Messung des Dampiver-
brauches war dabei unndtig, weil nach dem Vorhergehenden der Dampiver-
brauch unter allen Umstiinden cinfach durch den Drosseldruck gegeben war.

Die Ergebnisse dieser 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 der Turbine und der Dynamo bei wechselndem Gegendruck,
Dampfaufnahme und Umlaufzahl unverindert. » = 3000 Uml./min.
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Fig. 20. Nutzbares Drehmoment der Turbine bei wechselndem Gegendruck.



Zahlentafel IX bis XI-
Einflul des Vakuums auf die Leistung.

Umlauf- Manometer Admiss.- Erregung elektr. Leistung IV)ZS?;Z- Turbmen-ﬁ o
Tag Zeit 5 (Zla}lé[lin Terilper. i Leistung Drehmoment

' .n | pa | pa Pe “ J | E| N | V |[J2Wa N: M

1907 at | at at ¢ Amp |Amp| V | KW |EW| 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|22,4| 3,6 | 213,8 51,0

1136 | 3002 |11,8 0,268 | 197 518 | 230(119,0 3,0 | 196,2 46,8

1139 | 3000 |11,8 0,276 | 199 518 1230(119,0 3,0 | 196,2 46,8

1131 3005 [11,9 0,407 | 197 448 230({103,0 2,2 | 173,5 41,3

1127 3000 [12,0 0,681 | 193 346 | 228| 78,8 1,3 | 139,4 33,3

3.4.| 45| 3000 |12,0 11,03 206 274 | 2217| 62,2 | 0,8 | 117,6 27,7
Dampfverbrauch 1300 kg/st. 3000 Uml./min (Zahlentafel X).

22.3.]11%0| 3005 |12,4|7,180,118] 187 6,0 365 | 229| 83,6 [22,4 1,4 | 146,0 34,8

11151 3000 |12,3 0,171| 187 336 | 227| 76,2 1,2 | 135,6 32,4

111271 2995 |12,2 0,207 | 187 311227, 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

1191 3000 |12,6 0,332 | 187 255 | 227| 57,8 0,7 | 109,9 26,2

1193} 3000 |12,4 0,468 | 186 210 | 227| 47,6 0,5 95,8 22,9

1191 3005 |12,0 0,664 | 186 160 | 227/ 36,3 0,3 80,2 19,1

1048 | 3000 |11,9 1,08 186 94 | 224| 21,0 0,1 59,1 14,1
Dampfverbrauch 1300 kg/st. 0 Uml /min (Zahlentafel XI).

3.4.]12% 0 12,3] 7,18 |0,144 | 185°? — — =] = 1-1 = — 63,6

1231 12,7 0,347 51,8

1221 12,8 0,485 46,9

1217 12,0 0,666 42,3

1213 12,7 0,928 38,0

1157 11,5 1,03 | 35,5

Bei diesen Versuchen wurde unter Festhaltung des Dampfverbrauches auf
1900 oder auf 1300 kg/st und unter Festhaltung der Umlaufzahl auf 3000 oder
auch auf 0, das Vakuum von Auspuff bis herab auf den bestmdglichen Wert
geiindert. 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-
spricht. Wenn man die Verliingerung der Kurven fiir besseres Vakuum, als der
Kondensator leider erreichen lieff, so gelten lassen will, wie dies in die
Schaubilder eingezeichnet ist, so findet man, Fig. 18, daf bei dem groBten
Dampiverbrauch die Turbinenleistung auf das doppelte anwichst, wenn der
Gegendruck von Atmosphirenspannung auf 0,1 at sinkt; bei dem kleineren
Dampfverbrauch — mit dem die Turbine wohl am h#ufigsten laufen wiirde, —
nimmt die Leistung sogar im Verhiiltnis 2 zu 5 zu.

Noch schirfer wird der Unterschied, wenn man die unverinderlichen Eigen-
verluste der Dynamo abzieht und in Fig. 19 die elektrische Leistung abhingig
vom Gegendruck darstellt. Die betreffende Zunahme ist das 21/, fache bei
dem groferen und das 4fache bei dem kleineren Dampfverbrauch.

Bei gutem Vakuum macht eine Verbesserung um 1 vH einen Gewinn an
elektrischer Leistung um 2 vH aus. Bezogen auf die Turbinenleistung macht
der Gewinn mehr als 1 vH aus, zumal bei kleinerem Dampiverbrauch. Diese
Zahlen entsprechen ungefihr dem, was man in der Praxis annimmt.

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



elektrische Leigtung
Umlaufzahl Dampf- Tu}'binen- D mit | . ohne D
. verbrauch leistung S Erregungsleistung
i. d. Min N N'a
" D Nt
Net N'el
kg/st PS kg/PS st KwW KW kg/KW: st
3000 1900 258 7,37 168 167 11,4
3000 1300 163 7,98 96 95 13,6

In Fig. 20 ist die Aenderung des Drehmomentes abhingig vom Konden-
satordruck gegeben. Man sieht, dal die Kurve bei Stillstand denselben
Charakter hat wie im Lauf.

Normales Vakuum.

Danach war es nétig, sollten Versuche untereinander vergleichbar werden,
auf das Vakuum zu achten. Das einfachste wire gewesen, den absoluten
Gegendruck unverindert zu halten. Da bei hohem Dampfverbrauch nur ein
mangelhaftes Vakuum zu erreichen war, so hitte man stets mit so schlechtem
arbeiten miissen. Deshalb soll im Folgenden der Gegendruck mit zunehmendem

ar
43
9z /'/
s =
0 Ly 70 a;
Fig. 21. Normalwerte des Gegendruckes, einzustellen je nach dem Drosseldruck bezw.
der Dampfmenge.
Dampiverbrauch — zunehmendem Drosseldruck — ebenfalls zunehmen, jedoch

gesetzmiillig, wie Fig. 21 es angibt. Man kann in den Zahlentafeln sehen, wie
weit jedesmal der Gegendruck von diesen Sollwerten abgewichen ist. Wo
fortan von Kondensationsbetrieb die Rede ist, ist gemeint, dal der Gegendruck
moglichst nach Fig. 21 eingeregelt war.

Zahlentafel XIIL
Leistung usw. bei Auspuffbetrieb.

Umlaui- Manometer Admiss.-| Erre- elel:t. Leistung ?,i:;:;lg - Tlirbirien;
Tag Zeit . ;aﬁl}l. Admiss. | Drossel | Auspuff Tel;lper. gu‘ng J E N E— Leistung{Drehmomel
1. An m. Pa Da e a 2 el v ,]2 w N: ’ M
1907 at at at 06 |Amp |[Amp| V | KW |KW KW| PS mkg
3.4. 430 3000 12,5 5,08 1,03 187 6,0 0 \224,6 0 [22,4] 0 30,4 ‘ 7,3
500 11,7 7,18 202 102 '225,7) 23,0 0,1 61,8 14,8
4 12,3 8,93 202 188 (224,1] 42,1 | 0,4 90,9 21,7
451 12,0 | 10,68 206 274 |226,8 62 2 ‘ 0,8 | 116,0 27,1
10 4.[ 1231pis 101 0 12,0 1,04 1,04 187 -l - - === - o 0
1150 » 12% 12,3 1,21 1,04 188 0,8
3.4.| 9% » 1015 12,2 2,08 1,03 185 \ 4,55
10% » 104 12,2 3,03 183 9,25
1102 » 1122 12,2 | 4,03 187 ‘ 15,0
1130 12,0 5,43 188 23,6
1140 11,6 7,18 185 l ] 35,6
1150 11,6 8,93 184 48,4




Kondensations- und Auspufitbetrieb.

Fig. 22 bis 24 geben eine Reihe von Vergleichen zwischen dem Betrieb mit
Kondensation und dem mit Auspuff. Die Figuren bieten nichts Ueberraschendes.
Zahlentafel XII gibt die zugehorigen Zahlenwerte, soweit sie nicht anderwiirts
zu entnehmen sind.
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Fig. 22 bis 24. Vergleiche des Betriehes bei Auspuff mit dem bei Kondensation.
Dampt erbrauch abhiingig von der verlangten Nutzleistung der Turbine oder der Dynamo, oder

vom Anzugmoment der Turbine.

Umlaufzahl, Dampfverbrauch, Leistung und Drehmoment der
Turbine.

In den Zahlentaleln XIITa bis XIIIf sind die Ergebnisse von Versuchen
enthalten, die bei wechselnder Umlaufzahl und bei wechselndem Dampfverbrauch
gemacht wurden.

Is wurden der Reihe nach die Drosseldriicke von 2,13, 38,72, 5,42, 7,16,
8,93 und 10,68 at, entsprechend etwa 400, 700, 1000, 1300, 1600 und 1900 kg
stindlichem Dampiverbrauch (Fig. 15) eingestellt und in friither beschriebener
Weise die Leistung veriindert, bis sich die Umlaufzahlen 3000, 2500, 2000,
1600, 1300 und 1050 einstellten; bei der Umlaufzahl null und bei Leerlauf des
Aggregates wurde eine besondere Reihe mit wechselndem Drosseldruck vor-
genommen.

Aus der abgelesenen elektrischen Leistung wurde die Leistung der Turbine

an der Kupplung sowie das Drehmoment an der Kupplung in frither beschrie-
bener Weise ermittelt.
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Zahlentafel XIITa bis f.

Leistung und Dampfverbrauch bei wechselnder Umlaufzahl. Kondensationsbetrieb.
Umlauf- Manometer Admiss -| Erre- elektr. Leistung ?’ye:ﬁlr:&- o Turbiuen-‘_i
Tag Zeit N dza‘:]alin Admiss. | Drossel | Auspuff tenr;per. g’u;lg 7 E N | Leistung| Dre' moment
T pa Pa Pe ¢ “ | virew m M
1907 n at at at ¢ 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|283,0/128,1[22,4 | 3,3| 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
457 1 1920 12,0 0,197 190 | 6,0 |731|142,4/104,1§ 8,5|5,9| 1610 60,0
501 | 1285 12,1 0,207 192 8,6 |694117,4| 81,6| 4,4 |5,3| 124,0 69,1
berechnet fiir <= 6,0 |886 | 89,1 79,0} 8,7 8,6
509 | 1220 12,3 0,208 | 198 |8,75]|703|110,2| 77,4] 4,0 |5,4] 118,0 69,2
berechnet fiir 7=6,0 |888 | 84,1 74,7| 8,4 8,7
10.4.] 2% 0 12,4 0,207 | 188 | — | — | — | — | = | — 0 95,0
b) Dampiverbrauch 1600 kg/st.
4.4.] 3% | 3000 12,4 8,93 | 0,137 | 186 |6,0 |476(226,7|107,8]22,4|2,5] 180,4 43,1
335 1 2500 12,1 0,148 | 186 |6,0 [542 188,7|102,214,7|3,2| 163,0 46,7
340 | 2000 12,3 0,150 | 185 |5,95[611 1495 91,3] 9,2 4,1 | 1422 50,9
34 | 1600 11,8 0,156 185 6,0 | 660 119,6| 78,9| 6,0 4,8 121,9 54,6
3% | 1300 12,0 0,159 | 186 [8,7 |578|121,4| 70,1] 4,4(3,7| 106,3 58,5
berechnet fiir ¢=6,0 |744| 92,0/ 68,4] 3,7 6,1
357 | 1055 12,1 0,159 | 187 |8,65)611] 96,0| 58,6] 3,1|4,1 88,9 60,1
berechnet fir ¢=6,0 |778| 72,6| 56,4| 2,7 6,7
10. 4, 247 0 12,4 0,056 | 188 | — | — | — | — | — | — 0 80,0
¢) Dampfverbrauch 1300 kg/st.
19. 3] 1245 3000 11,9 7,16 0,116 | 186 | 5,8 |374(227,6/85,1[22,4|1,5] 148,1 35,3
1205 | 2500 12,2 0,118 | 186 5,8 | 423 |190,6( 80,6 |14,7 | 2,0 | 132,2 37,9
11427] 1992 12,4 0,118 | 187 | 6,0 |481(153,8/74,0| 9,0]2,5| 116,2 41,7
1136 ] 1600 12,3 0,118 | 186 | 8,7 |436 (150,6| 65,6 | 6,42,2| 100,8 45,1
berechnet fir ¢= 6,0 | 558 (117,0| 65,3 | 5,5 | 8,4
1130 | 1305 12,2 0,017 | 186 | 8,7 |464(121,7/56,4] 4,5(2,4| 86,0 47,2
berechnet fiir ¢= 6,0 [592| 94,0 56,7 | 3,8 3,8
1127 | 1045 12,7 0,014 | 187 | 8,7 [498| 97,0/ 48,3 3,1 |2,8| 73,6 50,4
berechnet fur ¢= 6,0 [640| 73,4/ 49,9| 2.7 | 4,6
10.4.| 3% 0 12,1 0,118 | 186 | — | = | — | — | — | = 0 65,6
d) Dampfverbrauch 1000 kg/st.
20.3.] 109} 3000 12,2 5,42 | 0,097 186 6,0 |236(236,6]55,8[22,4]0,6) 107,0 | 25,6
108} 2500 12,2 0,099 186 6,0 |2941193,4| 56,8 (14,8 1,0| 98,6 28,3
10| 1995 12,3 0,099 187 6,0 | 843 |152,6/ 52,3 9,1 [1,3| 85,2 30,6
10%'| 1605 12,2 0,101 187 | 6,0 |379(122,1/46,3] 6,0 (1,6 73,2 327
10%5 | 1305 12,1 0,099 | 187 | 6,0 | 406 | 98,6/40,0| 4,0|1,8]| 65,8 34,2
1030 1052 12,2 0,099 187 6,0 | 432 | 79,4/34,3| 2,7|2,1| 53,2 36,1
10.4.] 31 0 12,4 0,098 186 - -1 - === 0o | 48,4
e) Dampfverbrauch 700 kg/st.
20. 3. 10%} 2990 12,4 3,72 0,095 187 | 5,95]115 |226,1] 26,0 [22,2| 0,1] 65,6 15,7
119} 2500 12,5 0,095 188 |6,0 |151 189,4] 28,6 (14,7 ]0,2]| 59,1 16,9
1191 2000 12,2 0,097 186 |6,0 |193|151,6/ 29,3 9,2|0,4] 52,8 18,9
112 1602 12,4 0,096 188 |6,0 [219(120,9/26,5] 6,0|0,5] 44,8 20,0
11171 1300 12,4 0,095 | 188 |6,0 |243| 98,9/24,0( 4,0 0,6| 38,9 21,4
1128 ] 1050 12,6 0,094 | 188 |6,05]|261! 80,0/20,9( 2,7|0,7] 33,0 225
3.4.] 1298 0 11,4 0,092 184 - = - - 1-=1- 0 31,5
f) Dampfverbrauch 400 kg/st.
10.4.| 5% 3000 11,9 2,13 0,086 186 | 6,0 5 (221,6/>1,1]22.4] o | 31,9 7,6
10.4.| 5% 2500 11,9 2,14 | 0,087 186 |6,0 | 41 [184,5| 7,6[14,7| 0| 30,3 8,7
19.3.] 9%3| 2500 12,4 2,11 | 0,088 | 187 |6,0 | 44 |185,6] 8,2 31,1 8,9
10.4.| 452 2000 12,5 2,13 0,086 | 186 |6,0 | 71 |147,6/10,5| 9,2| o | 26,8 9,6
19.3.] 98] 1995 12,7 2,11 | 0,086 | 189 [6,0 | 69 [148,6] 10,2 26,4 9,5
10.4.] 4% 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.] 9% 1600 11,5 2,11 | 0,089 | 187 |6,0 | 89 |118,8] 10,6 22,7 10,2
10.4.| 437 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 {110| 96,3/ 10,6 20,1 11,1
19.3.] 10| 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.| 101 0 12,4 2,13 0,087 189 -1 -] -1 =-1=1- 0 15,8




Die Versuche wurden 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 uniihnlich dem einer
Wasserturbine, insbesondere eines Peltonrades.

Das von der Turbine gelieferte Drehmoment fiir einen bestimmten Dampf-
verbrauch und also ein bestimmtes Druckgefille, Fig. 25, ist naturgemifl am
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Fig. 25 und 26. Beziehung zwischen Dampfaufnahme, Umlaufzahl und nutzbarem Drehmoment
der Turbine. Kondensationsbetrieb.

grofiten bei festgebremster Turbine. KEs nimmt ab mit zunehmender Umlauf-
zahl; der Verlauf der Drehmomentkurven gibt keine grade Linie, sondern die
Zunahme des Drehmomentes ist bei kleiner Geschwindigkeit grofer. Wenn der
Verlaut der Kurven sich nicht unerwartet dndert, so wiirde bei dem Dampfver-
brauch von 1900 kg/st etwa bei 9000 oder 10000 Umlsiufen alle Energie von
der Turbine selbst verzehrt werden. Zu vermuten ist indes ein etwas S-formiger
Verlauf der Kurve, so dal die hochst mogliche Umlaufzahl niedriger ist.



In Fig. 26 sind dieselben Zahlen in anderer Zusammenstellung gegeben,
indem der Dampfverbrauch als abhingig vom gewiinschten Drehmoment dar-
gestellt ist. Die Kurven verlaufen etwa gradlinig, genauer gesagt leicht 8-f6rmig.

In Fig. 27 und 28 sind in gleicher Weise die Leistungen an Stelle des
Drehmomentes dargestellt. Bei wechselnder Umlaufzahl und unveriindert ge-

Fig. 27 und 28. Beziehung zwischen Dampfaufnahme, Umlaufzahl und Nutzleistung der Turbine.
Kondensationsbetrieb.

Fig. 29 und 30. Beziehung zwischen Dampfaufnahme, Umlaufzahl und Nutzleistung der Dynamo.
Kondensationsbetrieb.

haltenem Dampfverbrauch, Fig. 27, wird die an der Kupplung verfiighare
Leistung durch parabelartige Kurven wiedergegeben. Genaue Parabeln sind
es nicht, sonst hitten in Fig. 25 grade Linien auftreten miissen. Bei allen
Leistungskurven der Fig. 27 ist die hochste verfiigbare Turbinenleistung bei



3000 Umliufen noch nicht erreicht; die Turbine wiirde mit noch htherer Um-
laufzahl gtinstiger laufen.

In Fig. 28 sehen wir dieselben Punkte in anderer Zusammenstellung ein-
getragen. Bei bestimmter Umlauizahl findert sich der Dampfverbrauch ungefiihr
linear mit der gewiinschten Leistung; die Kurven sind wieder leicht S-formig.

Umlaufzahl, Dampiverbrauch und Leistung am Aggregat.

Wihrend die bisherigen Figuren das Verhalten der Turbine allein dar-
stellen, geben Fig. 29 und 30 dasjenige des Aggregates: Turbine und Dynamo
gekuppelt, wieder.

Hier zeigt sich eine Abnahme der verfiigbaren Leistung mit zunehmender
Umlaufzahl bei allen kleineren Dampiverbrauchen, Fig. 29. Es ist das eine Folge
der in Fig. 13 bereits dargestellten Tatsache, daf die Dynamomaschine mit
ihrem kriftigen Ventilator bei zunehmender Umlaufzahl schnellwachsende Eigen-
verluste aufweist. Bei kleineren Dampfverbrauchen iiberwiegt die Zunahme der
Eigenverluste iiber die Verbesserung in der Wirkung der Turbine.

Genau genommen, haben wir drei Maschinen miteinander gekuppelt. Von
der treibenden Leistung der Turbine nimmt der Ventilator je nach der Umlauf-
zahl einen groferen oder kleineren Teil fiir sich in Anspruch, und nur der
Rest der Energie bleibt aullen verfiigbar.

Die Kurven der Fig. 29 weisen Maxima auf, und diese sind durch die ge-
strichelte Kurve mit einander verbunden. Man wiirde am zweckmiBigsten die
Umlauizahl der Turbine bei wechselnder Belastung nach den Angaben dieser
Kurve veriindern — wenigstens was allein den Wirkungsgrad der Maschine an-
geht. Praktisch hat dies Ergebnis kaum eine Bedeutung, da man die normale
Umlaufzahl inne zu halten gezwungen ist, um die notwendige Spannung zu er-
reichen. Uebrigens wiirde sich die Kurve der giinstigsten Umlaufzahlen noch
etwas veriindern, wenn man beriicksichtigt, dafl bei geringerer Umlaufzahl die
Erregung stirker sein miifite; die Figur bezieht sich auf durchweg 6 Amp
Erregung und also wechselnde Spannungen.

In Fig. 30 finden wir wiederum dieselben Punkte in anderer Form zu-
sammengestellt. Fiir jede Umlaufzahl #ndert sich der Dampfverbrauch etwa
linear mit der verlangten elektrischen Leistung. Das ist wie in Fig. 28 fiir die
Turbinenleistung. Die gegenseitige Lage der Kurve ist jedoch in Fig. 30 eine
andere als in Fig. 28. Die Kurven hoherer Umlaufzahl tiberschneiden die
anderen, entsprechend der Tatsache, daf nicht mehr in allen Fillen die hdchste
Umlaufzahl die glinstigste ist.

Insbesondere die Kurven fiir 3000 und 2500 Umliufe fallen auf weite
Strecken hin fast zusammen.

Dieses Ergebnis war insofern bemerkenswert, als es die Erklirung abgab
fir die Beobachtung, die zuerst Veranlassung zu einer niiheren Untersuchung
der Turbine gab.

Es war ndmlich aufgefallen, da beim Veriindern der Belastung die Um-
laufzahl zwar zuniichst sich in dem Sinne iinderte, der zu erwarten war, d. h.
bei einer VergroBlerung der Belastung ab-, bei einer Verkleinerung zunahm.
Sehr schnell indessen fand eine Nachwirkung statt im entgegengesetzten Sinne
und mit der Wirkung, daf zum Schluf die Umlaufzahl gréfer war, wenn die
Belastung sich vermehrt hatte, und umgekehrt.

Bei den Versuchen bot diese Tatsache eine grofie Schwierigkeit fiir die
Einstellung, da ja offenbar in jedem Fall wo das Maximum der Kurven Fig. 29



iiberschritten war, immer also, wenn man sich rechts von der gestrichelten
Maximalkurve befand, der Beharrungszustand des Aggregats nur labil sein
konnte. Es war hiufig unmoglich, bei unvertindertem Drosseldruck die Umlauf-
zahl der Maschine herabzudriicken, indem sowohl eine Zuschaltung von Be-
lastungswiderstand als auch eine Vermehrung der Erregung die Umlaufzahl zum
Steigen veranlaBite; andererseits wollte sie bei den umgekehrten Operationen
nicht mit Sicherheit sinken. Das ergab oft grofen Zeitverlust.

Das an sich sonderbare Durcheinandergehen der Kurven in Fig. 80 ist
iibrigens nicht eine besondere Eigentiimlichkeit unserer Turbo-Dynamo. Manche
Maschine wird bei hoheren Belastungen um so mehr Dampf, Gas oder der-
gleichen auf die Leistungseinheit verbrauchen, je langsamer sie lduft.; beim
Leerlauf dagegen wird jede Maschine um so mehr Dampf usw. verbrauchen, je
schneller sie l#uft. Eine vollstiindige Umkehrung in der Reihenfolge der nach
Art von Fig. 30 gezeichneten Kurven wird dann eintreten miissen. So sehen
wir denn auch in Fig. 28 in der Nihe des Leerlaufes den Beginn zu dieser
Umkehrung. Die Anwesenheit des Ventilators verursacht jedoch das vorzeitige
Ueberschneiden und das sehr weitgehende Zusammenfallen mehrerer Kurven,
das wir in Fig. 30 beobachteten.

Reibung der Turbinenréider in Luft und Dampt

Da zu den bisher besprochenen Versuchen die Kenntnis der Eigenverluste
der Dynamomaschine notig war, die in Fig. 13 bereits dargestellt sind, so lag

Zahlentafel XIV.
Reibung der Turbinenrider bei wechselndem Vakuum (n = 8000, ¢ = 6,0).
27. 8. 1907, Vorm. Barometerstand 77,4 cm = 1,05 at.

Umlaufzahl Druck elektrische Leistung Dynamoverlust Verlust in der
i. d. Min. e ‘ ‘ VaJiw T“;’fi“e
n J g E ! Na ¢
at Amp | v | ®w W PS

3000 1,05 147,9 225,4 33,4 22,3 15,1
0,874 141,0 225,2 31,8 12,9
0,658 131,4 225 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 28,6 8,6
0,552 127,0 224,8 28,5 8,4
0,426 121,6 225,2 27,4 6,9
0,422 121,6 225,4 27,4 22,3 6,9
0,339 117,4 225,2 26,4 22,2 5,7
0,332 117,4 225,2 26,4 5,7
0,301 116,6 225,0 26,2 5,4
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
0,743 187,8 225,2 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 | 1480 | 2256 | 832 | 22,3 15,1

1
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Zahlentafel XV.
Reibung der Turbinenriider bei wechselnder Umlaufzahl (i = 6,0).
27. 8. 1907, Vorm. Barometerstand 77,4 ¢ = 1,05 at.

Umlaufzahl Druck elektrische Leistung Dynamoverlust ver};j:b;::eder
i. d. Min. e —_ E— V+Jiw N,
n J E } Net ¢
at Amp v | KW KW PS
in Luft

3000 1,05 147,4 225,4 33,2 22,6 14,4
2600 120,4 ° 196,2 23,6 16,2 10,1
2465 113,0 186,0 21,0 14,4 9,0
2085 92,4 158,2 14,6 10,1 6,1
1945 85,4 147,6 12,6 8,8 5,2
1660 78,8 126,4 9,3 6,4 3,9
1480 66,4 114,0 7,6 5,1 3,4
1065 45,8 81,8 3,7 2,8 1,2

im Vakuum

1050 0,09 42,4 80,8 3,4 2,8 0,8
1260 0,09 51,0 93,8 4,8 3,8 1,4
1545 0,09 62,4 118,6 7,4 5,6 2,4
1890 0,10 72,8 143,4 10,4 8,2 3,0
2045 0,10 77,0 155,0 11,9 9,7 3,0
2110 0,09 80,4 159,4 12,8 10,3 3,4
2425 0,10 89,0 182,6 16,2 13,9 3,1
2490 0,10 91,0 187,8 17,1 14,7 3,3
2845 0,10 108,0 214,0 22,0 19,9 2,9
3000 0,10 108,2 2244 | 24,3 22,5 2,5

es nahe, die einmal vorgenommene Schaltung der Dynamomaschine als Motor,
angetrieben von der Gorlitzer Betriebsmaschine, dazu zu benutzen, auch die
Kigenverluste der Turbine zu messen; dazu war nur die Kupplung zwischen
beiden Maschinen wieder herzustellen. Die Ergebnisse zeigen Zahlentafel XIV
und XV, sowie die Fig. 31 bis 33.

In Fig. 81 wurde, von Atmosphirenspannung ausgehend, wihrend des
Laufes mit 3000 Uml./min, der absolute Druck im Turbinengehiiuse allméhlich
herabgesetzt und der Energieverbrauch der Turbine bestimmt. An diesem
Energieverbrauch hat, wie man sieht, die Lager- und sonstige Reibung fester
Teile verhiiltnismifig geringen Anteil. Man sieht das daraus, daB fiir p.=0
nur etwas 2 PS verbraucht werden wiirden. Bei zunehmendem Druck steigt
der Energieverbrauch zu recht betriichtlichen Werten an, bis herauf zu 14 oder
15 PS. Die Zunahme des Energieverbrauches steigt linear mit dem Druck, wie
auch Stodola (Dampfturbinen 3. Aufl. S. 128) angibt.

Die Turbine hatte vor den Versuchen angewirmt werden miissen, schon um
fiir die Stopfbiichsen einigérmafien normale Betriebsverhéltnisse herbeizufiihren.
Die Wandungen waren also sicher feucht und warm, und beim Vermindern des
Druckes muBte sich Dampf entwickeln, sodaf also die Rider im Dampf unter
Vakuum gelaufen sein diirften. Nachdem das bestmdgliche Vakuum einige Zeit
aufrecht erhalten worden war, wird das Gehiuse durch die Verdampfung ab-
gekiihlt gewesen sein, und wenn nun, um das Vakuum allm#hlich wieder zu
verschlechtern, Luft herzugelassen wurde, wird diesmal wesentlich Luft das Ge-
hiiuse erfiillt haben. Hs erscheint wenigstens nicht ausgeschlossen, dal} der
Unterschied, der sich in der Grife der Reibungswiderstinde bei Verminderung
und bei Vermehrung des absoluten Druckes zeigte, darauf zuriickzufiihren ist,
daB die Bewegung einmal in Dampf, das andere Mal in Luft stattfand. Der
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letzte Versuch der Zahlentafel XIV spricht namentlich fiir diese Auffassung. Mit
Sicherheit mochte ich diese trotzdem nicht vertreten, denn schliefilich ist ja die
ganze MefBweise eine Differenzmethode und hat zur Voraussetzung, daf die
Verluste in der Dynamomaschine gut die gleichen bleiben. Ob das geniigend
der Fall ist, erscheint nach dem, was gleich noch zu besprechen ist, zweifelhaft;
es ist ungiinstig fiir diese Messungen, daf die Dynamo so grofle und dement-
sprechend um grofle Betriige schwankende Eigenverluste hat.
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Fig. 31 und 32. Eigenreibung der Turbine bei wechselndem Druck im Turbinengehiuse
und bei wechselnder Umlaufzahl.
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Wihrend hiernach die Reibung der Scheiben in gesiittigtern Dampf etwas.
jedoch nicht wesentlich kleiner wire als in Luft von gleicher Spannung, be-
rechnet Stodola (Dampftarbinen 3. Aufl. S. 133) aus Versuchen von Lewicki.
daf in Dampf die Reibung 1,5 mal so groff wie in Luit zu sein scheine.

Fig. 32 stellt die Abhiingigkeit der Radreibung von der Umlaufzahl dar.
Die mit »Luft« bezeichnete Kurve gilt bei Atmosphiirenspannung; sie hat den
zu erwartenden Verlauf und zeigt ein schnelles Anwachsen der Energieverluste
mit der Umlaufzahl; durch Auftragen der Logarithmen von » und von N, Fig. 33,



— 87 —

findet man nach bekanntem Verfahren einen Exponenten 2,4 fiir die Luftkurve
der Fig. 32; Stodola fand den Exponenten zu nahezu 3 (Dampfturbinen 3. Aufl.
8. 125 ).

Die mit Vakuum bezeichnete Kurve ist weniger beiriedigend, insofern sie
bei htherer Umlaufzahl wieder eine Abnahme zeigt. Nun handelt es sich aller-
dings bei dieser Messung um die Feststellung des Unterschiedes zweier wenig
von einander verschiedener Grofien; man sieht das spiiter aus Fig. 33, wo die
Verluste der Dynamo allein, sowie diejenigen mit angekuppelter Turbine im
Vakuum und in Luft nebeneinander dargestellt sind. Die Nachpriifung von
Punkten auf den drei Kurven an einem anderen Tage gab befriedigende Ueber-
einstimmungen, sodaB also doch der Verdacht nahe lag, der verhiltnism#Big
hohe Wert des Reibungsverlustes bei 2500 Uml./min sei wirklich vorhanden.
Es konnte sich um Resonanzerscheinungen handeln. Vielleicht fiel bei dieser
Umlaunfzahl die Umiangsgeschwindigkeit ciniger Turbinenriider mit der Schall-
geschwindigkeit in dem betreffenden Vakuum zusammen; oder Erzitterungen
des Fundamentes konnten auftreten, die im Gange der Maschine nicht fest-
zustellen waren.

Wenn auch diese Moglichkeit nicht wahrscheinlich war, zumal das Maximum
fiir eine Resonanzerscheinung zu flach verliuft, so wurde doch noch ausdriick-
lich festgestellt, daf es sich in der Tat um Messungsungenauigkeiten handelt —
mit welcher Feststellung es denn sein Bewenden haben mu8, da, wie erwihnt,
Kontrollmessungen das gleiche Ergebnis hatten.

Diese Feststellung wurde durch Auslaufversuche gemacht; lag eine Re-
sonanzerscheinung vor, so mufite bei der fraglichen Umlauizahl ein besonders
schneller Abfall der Umlaufzahl erfolgen.

Die in Fig. 34 dargestellten Kurven zeigen einen solchen Abfall nicht, ob-
wohl in der fraglichen Gegend cin Riitteln der Maschine zu bemerken war.

Fig. 34. Auslauf der Turbine mit und ohne Dynamo.

Man wird erkennen, dafi die Auslaufversuche bei wechselndem Vakuum
autgenommen wurden. Ein einzelner Versuch wurde auch mit angekuppelter
Dynamo gemacht, wm zu priifen, ob ctwa am gekuppelten Aggregat Re-
sonanzerscheinungen auftreten. Unter allen Umstiinden lassen sich solche nicht
crkennen.

Ein befriedigendes Ergebnis liefern die Auslaufversuche, abgesehen von
diesem negativen, allerdings nicht. Man sieht in Fig. 34, wie verschieden der
Auslauf an zwei verschiedenen Tagen bei Atmosphiirenspannung verlief, und
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wie unregelmifig die Kurven gegen einander liegen. Der hauptsiichlichste
Grund dafiir wird der sein, dafl nach Abstellung des Dampfes, wihrend also
doch der Auslaufversuch in Gang war, das Vakuum aus nahe liegenden Griinden
sich allmiihlich um mehrere Prozente verbesserte. Unter diesen Umstinden
waren also befriedigende Ergebnisse kaum zu erwarten. Deshalb wurde von
weiteren Versuchen und von einer weiteren Auswertung der vorhandenen Ver-
suche Abstand genommen, zumal ein leichter Maschinendefekt sie ohnehin ein-
zustellen zwang. DafBl der mangelhafte Verlauf der Kurven nicht in dem Mess-
verfahren seine Ursache hatte, geht daraus hervor, dafl die Punkte jeder Kurve
gut in die Reihe fielen.

Erstaunlich ist das mangelhaite Krgebnis der Vakuumkurve in Fig. 32 und
der Auslaufversuche nicht, wenn man sieht, wie stark veriinderlich die Kigen-
verluste der Turbine wie des Aggregates zu sein scheinen.

Es wurde schon erwithnt, daf ich im Juli 1906 in Gemeinschaft mit
Hrn. Dr. Simons die gleichen Versuche vorgenommen hatte; deren Ergebnisse
stellt Fig. 36 dar. Fig. 85 zeigt zum Vergleich, was sich jetzt ergab. Hiernach
wiiren dreiviertel Jahr frither die Eigenverluste der Dynamo wesentlich kleiner,
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Fig. 35 und 36. Dynamo als Motor laufend.

die des Aggregates, Turbine im Vakuum laufend, nicht unbetriichtlich grifer
gewesen. Der Unterschied zwischen Turbine in Vakuum und in Luft ist beide
Mal befriedigend gleich. Die Verluste der Dynamo allein und mit Turbine im
Vakuum konnten sich immerhin geiindert haben, wenngleich die starke Aen-
derung recht auffallend ist.

Die Versuche vom Juli 1906 waren natiirlich nicht zu wiederholen, und
so mufBite es beim Feststellen des Unterschiedes sein Bewenden haben. Fiir die
Moglichkeit solcher Unterschiede sprechen folgende Tatsachen: Im Mirz 1907
war zur Versuchszeit der Barometerstand hoch, im Juli 1906 war er nicht ge-
messen worden; bei niedrigem Barometerstand wiire die Ventilationsarbeit ihm
proportional kleiner gewesen. Im Mi#rz war die Lufttemperatur der durch den
Ventilator gesaugten Luft voraussichtlich niedriger, was auch auf hoheres
spezifisches Gewicht hinwirkt. — Im Juli 1906 geriet das Maschinenfundament
zwischen 2000 und 2500 Umliufen jedesmal in so starker Erschiitterung, daB
das Aggregat moglichst schnell durch diesen Bereich hindurch gebracht werden
muflite; im Miirz waren solche Erschiitterungen nicht zu beobachten. Es scheint



also, als ob anfangs — die Turbine war vor dem Juli 1906 noch nicht viel im
Betrieb gewesen — die gegenseitige Zentrierung der Einzelmaschinen mangel-
haft gewesen war und sie sich erst allmiihlich auf einander eingelaufen hatten.
— Alle diese Umstiinde wirken in dem Sinn, in dem die Aenderungen liegen.
Thre Grosse bleibt trotzdem auffallend. Uebrigens war auch inzwischen das
Oel gegen eine andere Sorte ausgewechselt worden. Im Zusammenpassen der
einzelnen Kurven machen iibrigens die Ergebnisse vom Juli einen glaubhafteren
Eindruck als die vom Mirz.

Was den verhiiltnismiifig hohen Wert fiir den Gesamtbetrag der Verluste
— etwa ein Viertel der Hochstleistung der Maschine — anlangt, so soll im
Interesse der ausfiilhrenden Fabrik nicht unerwiihnt bleiben, daf die Ventilation
der Dynamo sehr stark ausgefallen ist, weil nachtriglich die Bedingung ge-
stellt wurde, die Spannung solle bis auf 300 V gesteigert werden konnen;
sonst wiren wohl die Verluste durch Verindern des Ventilators kleiner zu
halten gewesen.
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