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Yorwort zur fiinften Auflage.

Der Dampfturbinenbau hat seit dem Erscheinen der IV. Auflage dieses Buches, trotz
der Unterbrechung der Entwickelung durch den Weltkrieg, abermals michtige Fortschritte
gemacht. Durch unablissige zihe Arbeit und zahlreiche Verbesserungen im kleinen und
groBen wurde die Zuverlissigkeit und Betriebssicherheit wie auch die Wirtschaftlichkeit
der Dampfturbine im Brennstoff- und Olverbrauch auf eine Stufe der. Vollkommenheit ge-
hoben, daB die beherrschende Stellung, die sie im Gebiete der GroBkrafterzeugung ein-
nimmt, in absehbarer Zukunft kaum bestritten werden diirfte,

Diesem Fortschritt will durch Zusammenfassung des Erreichten und durch neue Bei-
trige auch die neue Auflage dieses Buches dienen. Sie wendet sich in erster Linie an die
‘wissenschaftlich arbeiten wollenden Ingenieure und Studierenden, obschon auch der verant-
wortliche Betriebsleiter Wissenswertes und vielleicht Neues in dem Buche antreffen wird.
Die wesentliche Absicht jedoch besteht im Nachweis, da nur die wissenschaftliche Behand-
lung aller Fragen dauernd, d. h. fiir lange Zeitriume gerechnet, das héchste Mal des Fort-
schrittes und die hdchste Wirtschaftlichkeit zu verbiirgen vermag. GewiBl, man kann viel
auf dem Wege reiner Empirie erreichen; ein von Haus aus hochbegabter ,Praktiker* wird
fruchtbarer wirken konnen als ein unpraktischer ,Theoretiker?. Aber man vergesse nicht,
welch schweres Lehrgeld schon bei einseitig auf die ,Erfahrung“ gegriindeter Arbeitsweise
hat gezahlt werden miissen. Eingeweihte wissen genau, wie manche Anstalt auf ein totes
Geleise geriet und abgewirtschaftet hat, ‘die sich zulange striubte die Konsequenzen der
neuzeitlichen Entwickelung zu ziehen. Nicht zuletzt, weil der eingefleischte Empiriker
seine Verlegenheit unter einer MiBachtung alles Wissenschaftlichen und seiner Ver-
treter zu verbergen pflegt. Auf der andern Seite werden wir uns hiiten in der ,Theorie®
das alleinige Heil des Maschinenbauers zu erblicken. Die Wirklichkeit ist zu verwickelt,
als daB die Veristelung der zahllosen wirkenden Ursachen in voller Allgemeinheit erfaBt
und wissenschaftlich bewiltigt werden kénnte. Wir konnen das ,GroBexperiment“, sei es
als erste Fragestellung an die Natur, sei es als Kontrolle der wissenschaftlichen Vorunter-
suchung nie entbehren. Dazu tritt eine psychologisch-piddagogische Erwiagung. Die wissen-
schaftliche Erkenntnis durchlduft zwei Stadien; das erste besteht, dem - erfinderischen
Denken verwandt, in der intuitiven Erfassung der Zusammenhinge im groflen Ganzen,
das zweite bezweckt die exakte Feststellung der Verhdltnisse nach Ma und Zahl. Der nur
verwaltend Leitende darf sich mit dem fiir die bloB rezeptive Aufnahme weitaus be-
quemeren ersten zufriedengeben; der verantwortliche Konstrukteur, der das ,Werk*
(und die ,Werkzeichnung®) zu schaffen hat, muB in das miihevolle zweite eindringen.
Mﬁhevoll, weil die Feststellung nach MaB und Zahl fast notwendigerweise die Einkleidung
in mathematisches Gewand bedingt, mit den fatalen Mdoglichkeiten endlos gesteigerter
Feinheit und logischer Schirfe, die uns unversehens bei den Wirrnissen der schwierigsten
A}lfgaben der mathematischen Physik landen lassen. Hier beginnt eine Gefahr, auf die
hlpzuweisen Pflicht des Lehrers ist. Auch dieses Buch macht von. mathematischen Hilfs-
mitteln einfacher und verwickelterer Art Gebrauch. Mége der Studierende, wie schon das
Vorwort zur IV. Auflage empfahl, nur so viel davon aufnehmen, als er aus eigener Kraft
nicht blo zu verstehen, sondern zu handhaben, d. h. zu beherrschen vermag. Es gilt die
dort gemachte Aussage: ,Belasten wir uns mit zu viel Feinheiten der Funktionentheorie,
so verdeckt diese wie eine dunkle Wolke den freien Blick: Die geistige Frische und die
Freilheit des Gedankenspieles, die ebenso zu schopferischen Taten, wie zur Wahrnehmung
klelperer Vorteile erforderlich sind, gehen verloren. ... Es kommt zum tragischen Konflikt der
(logl_schen) Gewissenhaftigkeit mit dem Ziele der Ingenieurtiitigkeit; die an sich lobenswerte
vertle_fte Erforschung des Vorhandenen wird zur Hauptsache — der technische Fort-
schritt verschwindet aus dem Gesichtsfelde. Wir bleiben an den FuBangeln einer unlds-
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v Vorwort.

baren Differentialgleichung hiingen, wihrend-draulen reiches Leben flutet und neue Erfindungs-
keime sprossen.“ Ebenso groBl ist iibrigens die Gefahr, daB ob der Pflege der zweiten
Erkenntnisart die erste verkiimmert, da es eine verderbliche, aber unbestreitbare Eigen-
schaft der mathematischen Symbole ist, daB man sich ihrer bedienen, mit ihnen arbeiten
kann, ohne sich ,etwas dabei denken“ zu miissen. Dieser padagogischen Gefahr entgegen-
zuarbeiten ist eine Hauptaufgabe der Hochschul- und der Selbsterziehung.

Der weite Inhalt des Buches bedingt ein Lesen mit Auswahl, eine Ubung, die dem
Studierenden lebhaft empfohlen zu werden verdient. Die Gliederung ist denn so folgerichtig

als moglich angelegt. Fiir die Kenner der IV. Auflage fiigen wir hier eine Ubersicht der
wichtigsten Neuheiten bei.

Die neue Entropietafel I fiir Wasserdampf ist mit Hilfe der Eichelbergschen Formeln fiir die
ZustandsgroBen des Wasserdampfes, wohl der derzeit genatesten und handlichsten, entworfen worden.
Wie aus Abschnitt 10 hervorgeht, darf man der Extrapolation der bekannten Versuchswerte bis gegen
80 at hin Vertrauen entgegenbringen.

Die J. 8. Tafel IT ist fiir Rechnungen bei teilweiser oder volliger Unterkiihlung des Dampfes
bestimmt. Die erheblich verwickeltere Natur der thermodynamischen Beziehungen, die hierbei auftreten,
hat mich veranlaBt, die Erorterung der Unterkiihlung unter die Sonderaufgaben Abschn. 178—180 ein-
zureihen und fiir gewohnliche Rechnungen vorerst nach Abschn. 41 ein einfaches empirisches Vorgehen
zu empfehlen,

Die Entropietafel I fiir Gase setzt die spezifische Wirme in der Form €,=a,+ bT mit fiir alle
Gase gleichem @, voraus und benutzt schiefwinklige Koordinaten. Die Gastafel II enthilt die mit den
wirklichen spezifischen Wirmen gerechneten genaueren Entropiewerte und ist auf ein rechtwinkeliges
Koordinatenkreuz bezogen. :

Neue Abschnitte sind: die Turbulenz, die Prandtlschen Grenzschichten, die Ablosung bei Ver-
dichtungsstéBen, Uberbriickung von Spaltverlusten, Ausdebnung im Schriagabschnitt einer Diise. Der
Wirkungsgrad der Ausdehnung in Diisen mit Riicksicht auf die Versuche von Christlein, Fliigel,
neue Versuche des Verfassers und Brown, Boveri & Cie. Die Topographie des Druckverlaufes in
Schaufeln; der EinfluB der Sekundirstromung in Kriimmern. Uber die Schaufelreibung bieten Versuche
von Brown, Boveri & Cie. einen wichtigen Beitrag. Neue Wirkungsgradlinien bringen Abschn. 58, 60,
wobei letztere sich auf festbleibende AuslaBwinkel beziehen, und einmal-u/c,, das andere Mal ufc, wo
Ac?|2g das reine adiabatische Stufengefille bedeutet, als Abszissen dienen. Die Summe der Umfangs-
geschwindigkeits-Quadrate wird als Kennzahl nach Gebiihr hervorgehoben. Daneben wurde mit Riick-
sicht auf ihre Verbreitung in der Praxis auch die Parsonssche Kennzahl, die im wesentlichen (u/c)® ist
mitaufgenommen. Abschn. 61 enthilt einen Versuch, den Einfluf der Beiwerte ¢ und v mit und ohne
Spaltexpansion auf den Wirkungsgrad der mehrstufigen  Gleichdruckturbine festzustellen. Der aus-
schlaggebende EinfluB des letzten Rades auf die Leistung einer Turbine kommt in Abbildung 238 zum
Ausdruck. Die Schaufelwirkungsgrade der Uberdruckturbine sind durch ausfiihrlichere Schaubilder und
analytische Formeln wiedergegeben. Die Theorie der Radialturbine wird mit Riicksicht auf die Ljungstrém-
Turbine eingehender behandelt. Fiir die Berichtigungsziffern des Dampf- und Wirmeverbrauches bei
Abweichungen der Dampfverhiltnisse gegeniiber der Gewihrleistung sind in Abschn. 66 die in England
als Norm anerkannten Baumannschen Zahlen aufgenommen. Wir verweisen anf die seither von Bau-
mann?) vorgenommenen Anderungen, die auch wir fiir empfehlenswert halten. Der Einflu8 der Luftleere
auf den Dampfverbrauch ist einer eingehenderen Betrachtung unterworfen.

Im praktischen Teil ist zu verweisen auf die Konstruktion der Leit- und Laufschaufeln; die Er-
orterungen iiber VerschleiB und Rost; das Verfahren von Holzer, das Differenzrechnen und das Ver-
fahren von Donath zur Berechnung der Scheibenrider; die Maschinen fiir Massenausgleich von Lawaczek,
Heymann, Akimoff. Bei der kritischen Drehzahl sind der EinfluB der Bewegungswiderstiinde, die
Kreiselwirkung der schiefgestellten Scheiben, die héheren kritischen Drehzahlen, die Welle auf drei Stiitzen,
die Verfabren von Raleigh, BlaeB und Krause beriicksichtigt. Angesichts der neuen Entwicklung der
Lagerkonstruktion muBte auf die Theorie der Schmiermittelreibung eingegangen werden. Auch die neuesten
und wertvollen Versuche, iiber die Lasche in seinem Buche: Konstruktion und Material, berichtet, sowie
diejenigen von Brown, Boveri & Cie. sind ausfiihrlich besprochen. Uber die Festigkeit der halbierten
Zwischenbdden sind auf Grund neuer eigener Versuche und iiber die Wirmedehnung von Welle und Ge-
hause nach Frahm Angaben mitgeteilt. Der Abschnitt iiber die Reglerkraftgetriebe enthilt die neuesten
Ausgestaltungen dieser wichtigen Mechanismen, zugleich mit den Zubeh&ren, wie Sicherheitsregler, 01-
pumpen, Olkiihler und Olleitungsplénen.

Die Turbinenbauarten wurden nach dem Vorgehen der friiheren Auflage von ein- zu mehrstufigen
Ausfiihrungen systematisch fortschreitend unter Nennung der ausfiihrenden Anstalten besprochen. Es
schien uns, daB diesen Anstalten eine gewisse Berechtigung zusteht, ihr im Laufe vieler Jahre durch
unablissige Arbeit geschaffenes Werk in seiner Giinze dem Leser vorgefiihrt zu sehen. Da das Zeichnungs-
material zum groBen Teil noch wihrend des Krieges beschafft werden muBte, enthélt das Buch begreif-

1) Journal of the Inmstit. of Electr. Eng. Vol. 59, Nr. 302; Juni 1921.
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licherweise manche Liicke, die man entschuldigen wird. Der Abschnitt iiber die Schiffsturbine wurde
der Wichtigkeit des Gegenstandes gemi$ vollstindig umgearbeitet. So ist insbesondere die Zahnrad-
iibersetzung in Abschn. 134 ausfiihrlich besprochen: Dabei schien uns nicht bloB in historischem Interesse,
sondern zu dauerndem Festhalten hochst schwieriger konstrukiiver Losungen und gewaltiger Ausfiihrungen
geboten, auch die Turbine mit unmittelbarem Schraubenantriebe angemessen zu beriicksichtigen. So finden
sich denn unter den Ausfiihrungsbeispielen auch einige der groBten Vertreter dieser Bauart sowie moderne
Turbinen mit Zahnradantrieb. Unter den Turbinen fiir Sonderzwecke erfuhr die Frisch- und Abdampf-
turbine wie auch die Entnahme- und Gegendruckfurbine eingehende Beriicksichtigung. Die anziehende
Loésung der Turbinenlokomotive von Zoelly konnte noch aufgenommen werden. Neuere Kleinturbinen
sind in Abschn. 147a besprochen. Die Oberflichenkondensation, ist nach modernen Gesichtspunkten
umgearbeitet. Kreisel- und Dampfstrahlluftpumpen sind ausfiihrlicher besprochen. Es schien uns ange-
messen, Betriebsfragen einen besonderen Hauptteil zu widmen, wo insbesondere die Anfressungen in
Oberflichenkondensatoren zur Sprache kommen. Unter den Sonderproblemen wurden die hydronamischen
Grundgleichungen besser ausgearbeitet; die Turbinentheorie ist durch Aufaahme des neuen Begriffes der
Zirkulation auf ein breiteres Fundament gestellt worden. Neu sind, insbesondere die Abschnitte iiber
VerdichtungsstoB und Verdiinnungswelle; das dynamische Ahnlichkeitsgesetz; die Turbulenz; die genauere
Form der DurchfluBgleichung; die Schmiermittelreibung, zweidimensional in graphischer Vereinfachung.
Die Abschnitte 178 bis 180 enthalten, wie erwihnt, das, was wir iiber Unterkiihlung kennen, mit einer
ausfiihrlichen Theorie und Anwendung davon auf Turbinenaufgaben. Eine bemerkenswerte zeichnerische
Integration nach MeiBner ist in Abschn. 182 aufgenommen; ferner die Beanspruchung der Scheibenrdder
iiber die Streckgrenze; die wichtigen Biegungsschwingungen der Laufscheiben; die kritischen Drehzahlen
hoherer Ordnung (allgemeiner behandelt); die Wellenschwingung unter dem EinfluB der Kreiselkrifte und
der Schwere; die kritischen Stérungen 2. Ordnung, hervorgerufen durch Eigengewicht, ungleiche Elastizitit,
ungleichméBigen Antrieb; Schaufelschwingungen unter dem EinfluB der Fliebkratt; die Festigkeit der
Kugel-, der Kegel- und der Ringflichenschale; die Ausbreitung der Temperatur beim Anwirmen der
Dampfturbine; der Kreiselverdichter.

Zum SchluB ist der Gasturbine eine eingehendere Behandlung gewidmet. Durch die
verdienstvollen Arbeiten von Holzwarth-Thyssen sind wir um wichtige Erkenntnisse und
Erfabrungen bereichert, Bekanntlich sind anderweitige Versuche groBen Stiles, von starken
Kriften unterstiitzt, im Gange und der Vollendung nahe. Ob die Gasturbine wirtschaftlich
mit der Dampfturbine in Wettbewerb zu treten vermag ist zweifelhaft, — hiingt iibrigens
von so verwickelten volkswirtschaftlichen Fragen, wie Vergasungszentralen, Gewinnung und
Preis der Nebenerzeugnisse ab, daBl eine bestimmte Voraussage unmoglich ist. Auf alle Fille
werden der Industrie in Bilde betriebsfihige Gasturbinen zur Verfiigung stehen und sicher
passende Sonderverwendungsgebiete ausfindig zu machen vermdgen. Daher wird jedem Tur-
binenkonstrukteur eine Beschiftigung mit der Theorie der Gasturbine nahegelegt.

Die ,,Aussichten der Wiarmekraftmaschine* sind durch Aufnahme der Nernst-
schen Forschungen von einem thermodynamisch festen Boden aus beurteilbar; wir wissen
heute genau, woran wir sind. Um so mehr Veranlassung hat der wissenschaftlich arbeitende
Ingenieur, mit den Grenzen des Erreichbaren vertraut zu werden, um an der groBen Auf-
gabe, die Wirtschaftlichkeit der Wéirmekraftmaschine zu steigern, erfolgreich mitarbeiten
zu koénnen.

Zum SchluB danke ich meinen Assistenten und Herrn Ing. O. Keller, der die zweiten
Korrekturen las, fir ihre freundliche Mithilfe, wie auch der Verlagsanstalt fiir wirksame
Forderung wéhrend der Drucklegung.

Zirich, Ende September 1921.

Vorwort zur VI. Auflage.

Angesichts des kurzen Zeitraumes, der seit dem Erscheinen der V. Auflage verflossen ist, durfte
deren Inhalt, nach Berichtigung der Druckfehler, fiir die VI. Auflage unverindert beibehalten werden..
Die seither aufgetauchten wichtigsten Neuerungen und neue theoretische Beitrige sind in einem ,Nach-
trag” vereinigt, dessen Hauptteil die mit Riicksicht auf die modernen Bestrebungen des Dampfturbinen-
baues entworfene neue Entropietafel fiir hohe Driicke bildet. Um den Besitzern der V. Auflage die
Mébglichkeit einer Ergidnzung auf den Stand der VI. Auflage zu bieten, wurde der Nachtrag auch als
Sonderabdruck in den Buchhandel gebracht.

Zirich, Ende Januar 1924. A. Stodola.
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Zu berichtigende Druckfehler.

Seite Zelle Formel

92 — — in Abb. 82 lies w = w,, statt w = w,.

167 5u.6v. unten —  lies fiir 1 kg Dampf statt eff. PS.

310 — 6 2 weglassen.

836 27 v.oben —  mit g,, = 0 statt mit gleichem ¢,, wie vorhin.
337 — 15 lies im Nenner 1 —k, statt 14-k%,.

337 — 16  lies im Nenner 1 —k, statt 1-4-k,.

339 — 25  lies im Nenner x® statt x,.

330 — 2 lis D'=D (%) state =D (Z).

407 10 v.oben — einschieben Gleichheitszeichen nach upw =.
908 3 v.unten —  lies &, statt &,.

909 1 v.unten — lies 271 statt 172.

997 — —  in Abb.1057a lies Qp3 statt Dps.
1043 9 v.unten —  lies fiir den Rand statt der Rand.
1043 2 v.unten — lies Gitter statt Filter.
1046 7 v. oben lies anzusehen statt anzusetzen.
1047 - 12 lies 3% gpopy ForCor

vy v,

1049 9 v.unten lies dimensionslose statt:'‘dimensionale.
1052 — —  Abb. 1094 und 1095 sind miteinander zu vertauschen.
1070 20 v. unten lies Th = Qp, T, [0 €y’

1077 — — in Abb. 1098 lies @; statt Q,.



Druckfehlerberichtigung.

Nachtrag S.16 Gl. (4) erhilt je links das Vorzeichen —
” » »n = (5) soll lauten r[r, statt 7,[r,.

Stodola, 5., Aufl. Nachtrag.



I. Einleitung.

Die Spannkraft des Dampfes und sein Arbeitsvermogen waren schon im grauen Altertum
bekannt. Der ,,Erzdonnerer* von Archimedes soll ein Geschiitz gewesen sein, aus dessen Lauf
hochgespannter Dampf die Kugel trieb. Heron d. A. berichtet im Jahre 120 v. Chr. iiber eine

von altdgyptischen Priestern verwendete Vor-
richtungl), bei der nach Abb.1 gespannter
Wasersdampf durch einen hohlen Schenkel in
eine drehbare Kugel geleitet wird und durch
zuriickgebogene Rohrchen ausstromend die
Kugel vermoge seines Riickdruckes in Drehung
versetzt. Ebenfalls uralt waren die ,,Aolipilen,
bronzene HohlgefaBe, in welchen Wasser, zum
Sieden gebracht, hochgespannten Dampf bil-
dete, der durch enge Miindungen mit groBer Ge-
schwindigkeit entwich. Indessen vergingen fast
zwei Jahrtausende, bevor an eine wirkliche
Ausbeute der Dampfkraft gedacht wurde. Der
italienische Gelehrte Giovanni de Branca
hat als Erster i.J. 1629 den Vorschlag gemacht,
ein Schaufelrad durch den aus einer Aolipile
tretenden Dampfstrahl in Bewegung zu setzen
(Abb. 2) und die Drehung nutzbar zu verwer-
ten, wenn auch zunichst blo zum Drehen von
BratspieBen. Sein Dampfrad muBite bei dem
mangelhaften, in den Kinderschuhen der Ent-
wicklung stehenden Zustand des Maschinen-
baues spurlos verschwinden, und dies Los teil-
ten eine grofle Anzahl spiterer Vorschlige, von
welchen keiner eine auch nur voriibergehende
Ausfijhrung erlebt hat. Wo sollte auch die
auBerordentliche Genauigkeit der Herstellung
fiir das raschlaufende Dampfrad herkommen,
da noch Watt2) frohlockt, daBl einer seiner
groBeren Dampfzylinder ,,nur noch um 3/, Zoll
engl.” im Durchmesser oval war!

So war es denn der allerneuesten Zeit, dem

Abb. 1. Herons Drehkugel v.J.120 v. Chr.

Ende des vorigen Jahrhunderts, vorbehalten, das Ideal der nur drehende Bewegung aus-
filhrenden Dampfmaschine zu verwirklichen. Die Tatkraft zweier Mianner hat den Um-
schwung vollzogen. Der schwedische Ingenieur de Laval konstruierte im Jahre 1883 die
erste Kraft abgebende Dampfturbine und trat kurze Zeit darauf in die FuBstapfen de
Brancas, indem er einen oder mehrere freie Dampfstrahlen auf die Schaufeln eines Tur-
binenrades wirken lieB, wie wir in Abb. 3 dargestellt sehen. Welchen Hohepunkt die
Maschinenbaukunst mit dieser Ausfithrung erreichte, kann ermessen. werden, wenn man
bedenkt, daf3 die kleineren Réder der Lavalschen Turbinen bis zu 26000 Umdrehungen in

1) MatsohoB, Die Entwickelung der Dampfmaschine. I. S.282.
2) R.H. Thurston, Die Dampfmaschine. Leipzig 1880. §. 108.

Stodola, Dampfturbinen, 5. Aufl.



2 Einleitung.
der Minute machen, und da8 bei groBeren Ridern die Umfangsgeschwindigkeit 400 m/sk
tiberschreitet, also der Geschwindigkeit von Geschossen nahe kommt. De Laval hatte die
schwierige Aufgabe zu losen, wie Réder zu bauen sind, damit ihre Beanspruchung so un-
geheuer gesteigerten Fliehkriften gegeniiber in zulissigen Grenzen bleibe. Hierzu trat die

Abb. 2. Giovanni de Brancas Turbine v.J. 1629.

nicht minder schwierige Aufgabe, die Erschiitterungsfreiheit zu wahren, die bei so rasch-
laufender Maschine eine unerlaBliche Bedingung der Betriebssicherheit bildet. De Laval
erkannte die Erscheinungen der ,kritischen® Geschwindigkeit und iiberwand sie durch An-
wendung seiner ,,biegsamen Welle‘.

Abb. 3. Turbine von de Laval v. J. 1884

Von einem grundsitzlich verschiedenen Standpunkt ging Ch. A. Parsons aus. Seine
in Abb.4 dargestellte erste Ausfithrung?), die im Jahre 1884 vor die Offentlichkeit gebracht
wurde, besteht aus zwei Gruppen von je 15 hintereinandergeschalteter Turbinen, in einem
gemeinsamen Gehiuse so angeordnet, daB der Dampf in der Mitte eintritt und nach beiden
Seiten die Turbinengruppen durchstromt. Der Zweck der Anordnung war, das gesamte.
Druckgefille in mehrere Teile zu teilen, um mit geringerer Umlaufzahl auszukommen. Die
10 pferdige Versuchsturbine mufBte allerdings wegen der Kleinheit ihres bloB 74 mm betragen-

1) Aus MatschoB; Die Entwickelung der Dampfmaschine. II. S. 611.



Einleitung. 3

den mittleren Raddurchmessers mit 17000 Umlaufen in der Minute betrieben werden, doch
bald gelang es Parsons, die Umlaufzahl insbesondere fiir groBe Einheiten auf ein praktisch
wohl brauchbares Mafl herabzusetzen.

Abb. 4. Turbine von Parsons v.J. 1884.

Auch Parsons muflite in ziher Arbeit die zahlreichen Schwierigkeiten iiberwinden, die
der neuen Bauart anhafteten, und es dauerte mehr als 15 Jahre, bis seine Bestrebungen all-
gemeine Anerkennung fanden. Dann allerdings eroberte sich seine Turbine in foérmlichem
Siegeslauf weite Anwendungsgebiete, da sie sich vortrefflich fiir die Abgabe der allergroBten
Leistungen eignete, wihrend de Laval wegen der unvermeidlichen Zahnradiibersetzung bei
verhiltnismiBig kleinen Kriften stehen blieb.

Seit der Pariser Weltausstellung vom Jahre 1900 traten eine Anzahl anderer Wettbewerber
auf den Plan, deren Bauarten uns weiter unten ausfiihrlich beschiftigen werden.



II. Die Hauptsitze der Wirmelehre.
1. Das Perpetuum mobile erster Art.

Eine Maschine, die aus nichts Arbeit schafft oder mehr Arbeit liefert als ihr in irgend-
einer (z. B. latenten) Form zugefiihrt wurde, ist unméglich. Die Unméglichkeit dieses so-
genannten Perpetuum mobile (und zwar der ,,ersten Art” zum Unterschiede von dem weiter
unten zu besprechenden der ,,zweiten Art**) wurde von der Wissenschaft vor mehr als einem
Jahrhundert vorausgeahnt, erhielt aber ihre endgiiltige Begriindung erst durch das von Mayer
(1842), Joule (1843) und Helmholtz (1847) aufgestellte Prinzip von der Erhaltung
der Energie. Dies Prinzip bildet heute die unerschiitterte Grundlage der gesamten Natur-
wissenschaft, also auch des Maschinenbaues.

Auf die Lehre von der Wérme angewendet, wird obiges Prinzip als sogenannter erster
Hauptsatz wie folgt ausgesprochen:

Warme und Arbeit sind dquivalent,

d.h. so oft Warme als solche verschwindet, muB eine ihr iquivalente Energiemenge anderer
Art, z. B. mechanischer Arbeit bei den Wirmekraftmaschinen, chemischer (gebundener)
Energie bei durch Wirme bewirkten Zersetzungen, elektrischer Energie in den sogenannten
Thermoketten usw. auftreten. Durch vielfache Messungen wurde bewiesen, daB einer tech-
nischen Wirmeeinheit (Kilogramm-Kalorie) die mechanische Arbeit von 427 Meter-Kilogram-
men entspricht. Umgekehrt ist

1

427

der ,,Wiarmewert* (das ,,Aquivalent*) der Arbeitseinheit.

Energie wird vielfach mit Arbeitsfahigkeit, Arbeitsverméogen iibersetat, was fiir
die Warmekraftmaschine einen anschaulichen Sinn besitzt, der die Energie stets durch ver-
mittelnde Kérper, die ,, Trager® der Energie, die in die Maschine eintreten, zugefithrt wird.

Diese Fahigkeit darf man nicht einseitig nur einem der beteiligten Stoffe zuschreiben, also z. B. nicht
der Kohle allein, sondern der Kohle und der zu ihrer Verbrennung erforderlichen Sauerstoffmenge zu-
sammengenommen.

Bekannt ist die Unterscheidung in kinetische, d. h. Bewegungsenergie, und in po-
tentielle, d. h. gebundene Energie, die durch geeignete Lageninderungen der Korper oder
ihrer kleinsten Teilchen ausgelost wird.

Wichtig ist ferner die Trennung in 4uBere und innere Energie. Erstere ist identisch
mit der kinetischen Energie, die der ,sichtbaren‘‘ Bewegung der Kérpermasse ent-
spricht. Die innere Energie wird gebildet durch die lebendige Kraft der vermuteten unsicht-
baren Bewegung der kleinsten Teilchen und durch ihre potentielle Energie.

Die eigentliche Art und Beschaffenheit der inneren Energie ist uns im allgemeinen noch vollstindiges
Ritsel. Nur fiir die Wirme, wenigstens bei gasformigen Stoffen, hat die ,kinetische Gastheorie* mehr ins
Einzelne gehende Vorstellungen ausgearbeitet. Hiernach besteht die Wirmeenergie bei ,,vollkommenen*
Gasen ganz aus der kinetischen Energie der fortschreitenden und drehenden Bewegung der Molekiile. Der
Druck ist die Folge der unzéhlbaren, unmeBbar rasch hintereinander erfolgenden StiBe der Molekiile gegen
die GeféBwand. Bei Dimpfen kommt in merklichem MaBe die potentielle Energie der molekularen Anziehung

ins Spiel.

4=

2. Das Perpetuum mobile zweiter Art und der zweite Hauptsatz der
Thermodynamik.

Wo immer eine Umwandlung von Wirme in Arbeit oder umgekehrt stattfindet, trifft
das Energiegesetz unbedingt zu. Allein wahrend Arbeit in Warme (z. B. durch Reibung) stets
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iiberfiithrbar ist, konnen wir Wirme in Arbeit weder unbeschrankt, noch nach unserer Willkiir
umwandeln. Diese Umwandlung ist vielmehr an das Vorhandensein eines Temperatru-
gefilles und eine Warmeabgabe an das tiefere Temperaturniveau gebunden.
Der Wirmeinhalt des Meeres, der Atmosphére und des ganzen Erdballs stellt einen ungeheuren
Vorrat an Energie dar, und zahlreiche Erfinder haben sich mit dem Problem beschiaftigt, diese
Wirme, die dem Menschen kostenlos zur Verfiigung steht, ohne Zuhilfenahme eines tieferen
Temperaturniveaus, dessen Beschaffung eben praktisch unméglich ist in Arbeit umzuwandeln.
Eine Maschine, die die Umwandlung der aus einem einzigen Warmebehalter geschd pften Wiarme
in Arbeit ohne jede anderweitige Anderung der Umgebang zu vollbringen verméchte,
wird nach Ostwald Perpetuum mobile zweiter Art genannt.

Wenn auch die bezeichneten Wirmevorrite streng genommen nicht unendlioh gro8 sind, wie es die
ewige Bewegung erheischen wiirde, 80 wird doch durch die stets auftretende Reibung und sonstige Verlust-
quellen immer wieder mechanische Arbeit in Warme zuriickverwandelt, und die von Ostwald gewihlte
Bezeichnung erscheint berechtigt.

Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik sagt nun aus, daB auch das
Perpetuum mobile zweiter Art selbst bei Verwendnng idealer, d.h. reibungs-
freier, wirmedichter Maschinen unméglich ist.

Die Umwandlung der Wiarme der Umgebung in mechanische Arbeit ist selbstverstdndlich nicht an
sich unmdglich, kann aber im Sinne des zweiten Hauptsatzes nur in Begleitung einer anderen, und zwar
in der Regel dem Betrage nach weit groBeren Energieumwandlung auftreten. Es gibt beispielsweise galva-
nische Ketten, die mehr elektrische Energie liefern, als der Warmeentwicklung der sich chemisch bindenden
Stoffmengen entspricht, wobei der UberschuB der Wirme der Umgebung entnommen wird. Solange wir
iiber einen Vorrat fiir solche galvanische Ketten geeigneter Stoffe verfiigen, wird also die Wirme der Um-
gebung ,,unentgeltlich* in Arbeit umgewandelt. Sollten dieselben aber auf kiinstlichem Wege aus anderen
Urstoffen chemisch erzeugt werden, dann miiBten wir so viel mechanische Arbeit nebenher in Wirme ver-
wandeln, daB der friihere Gewinn mehr als aufgehoben wiirde. Diese Prozesse sind iibrigens praktisch be-
deutungslos, da der Betrag der umgewandelten Wirme fiir die Gewichtseinheit der verbrauchten Stoffe
meist ein ungemein kleiner zu sein pflegt.

Ein noch einfacheres und selbstverstindliches Beispiel bietet ein verdichtetes Gas, das wir bei
atmosphirischer Temperatur isothermisch expandieren lassen. Hierbei wird ein der geleisteten Arbeit genau
dquivalentes Wiarmequantum in Arbeit verwandelt. Falls wir also einen Vorrat an komprimierten Gasen
in der Natur vorfinden, wird solche Arbeitserzeugung moglich. Sobald das Gas kiinstlich verdichtet werden
muB, hort jede Okonomie des Prozesses auf. Uber weitere chemisch-thermische Prozesse #hnlicher Art wird
spiiter berichtet und nachgewiesen, daB sie praktisch ebenfalls keine Bedeutung haben.

Wir wiederholen daher, daB das Perpetuum mobile zweiter Art in der Umwandlung der Wirme einer
einzigen Wirmequelle, also ohne Vorhandensein eines Temperaturgefiilles bestehen wiirde, wobei die ge-
wonnene Arbeit zum Heben eines Gewichtes verwendet oder in anderer Weise, jedoch su aufgespeichert wiirde,
daB irgendwelche Zustandsinderungen In anderen Korpern mit Ausnahme des Behilters selbst aus-
geschlossen wiiren. Und nur in diesem Sinne ist dasselbe als Unmoglichkeit anzusehen.

Clausius, der den zweiten Warmesatz begriindete, gab ihm die etwas weniger allgemeine
Fassung, da8 Warme von selbst, d. h. so, daB in der Umgebung keine anderweitigen Ande-
rungen vor sich gingen. von einem kilteren zu einem wirmeren Behilter nicht
ibergehen kann.

Fiir den Ingenieur ist die Ostwaldsche, seinem Vorstellungskreise entnommene Fassung viel anschau-
licher; sie bildet die Briicke zum Theorem von der Entropie, das weite Ausblicke ersffnet und die Grund-
lage fiir die zablenmiBige Bewertung der Vorginge in unseren Maschinen liefert.

Ist der zweite Hauptsatz ,bewiesen*?

Kein Lehrsatz der modernen Naturwissenschaft ist wohl mehr angezweifelt und ange-
griffen worden als der zweite Wirmesatz. Angriffe, die von wissenschaftlichem Geiste ge-
tragen worden sind, wie die Hirns, haben indessen nur zu seiner Klarung und Befestigung
beigetragen, und in wissenschaftlichen Kreisen steigt daher das Vertrauen in seine Allgemein-
giiltigkeit immer mehr und mehr. Viele technische Erfinder hingegen hegen einen Optimis-
mus, der furchtlos iiber alle Tatsachen hinwegschreitet und dem wir hier entschieden ent-
gegentreten miissen.

Ihre Hoffnungsfreudigkeit, den zweiten Wirmesatz aus seinen Angeln heben zu konnen, beruht nur auf
einer falschen Auffassung von der Art, worin der Beweis eines Naturgesetzes bestehe. Auch das Energie-
prinzip ist nur induktiv ,erwiesen*, d. h. wir kénnen nur behaupten, daB es sich bis jetzt bei allen be-
kannten Vorgingen der Natur als richtig bewahrt hat, und daB man vermocht hat, ihm alle neuen Erschei-
nungen einzuordnen. Genau so verhilt es sich mit dem zweiten Hauptsatz. — Urspriinglich von Clausius
und W. Thompson fiir blo8e Wirmeumwandlungen aufgestellt. wurde er viel spiter von Gibbs, Helm-
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holtz, Van’t Hoff und anderen auf die Erscheinungen des chemischen Gleichgewichts, des galvanischen
Stromes, der Theorie der Losungen iibertragen, wobei er zu den glanzvollsten wissenschaftlichen Entdeckungen
gefiihrt hat, und in allen aus ihm gezogenen Folgerungen durch die Wirklichkeit unzéhlige Male bestatigt
worden ist. So stellt sich der zweite Hauptsatz nunmehr als ein die Gesamtheit der Naturerscheinungen
beherrschendes Prinzip dar, dem, naturwissenschaftlich gesprochen, derselbe Grad von GewiBheit zukommt
wie dem Satze von der Erhaltung der Energie.  Es darf daher die dringliche Mahnung an die Erfinder
gerichtet werden, von jhrem zwecklosen Kampfe abzulassen, und keine Mittel an die Durchfiihrung von Ideen
zu wagen, die mit dem zweiten Hauptsatze im Widerspruche stehen.

Auch der vorurteilsfreie Denker wird sich des Eindruckes nicht erwehren, daB der zweite Wirmesatz
etwas wie ein tragisches Verbot {iir das Menschengeschlecht bedeutet. Wie herrlich wiire es, wenn man aus
Wasserlauf und Windstromung iiberall unerschopfliche Arbeitsmengen ziehen koénnte. Entspricht doch bei
‘Wasser einer Temperaturerniedrigung von 100 ¢ eine Ausbeute gleich der Arbeit des Falles von 4270 m
Hohe. Und es mag manchem vorkommen, daf zwar der zweite Hauptsatz die Summe unserer heutigen
Erfahrung von der Natur darstellt, da8 es aber unphilosophisch wire, ihn als fiir alle Ewigkeit uniiberwind-
lich hinzustellen. Es werden ja fortwihrend neue Erscheinungen aufgedeckt, wie z.B. die Strahlungs-
vorgiinge, von welchen im Anfang behauptet wurde, daB sie dem Prinzip von der Erhaltung der Energie
nicht gehorchen. Wire es nicht moglich, daB an solchen Erscheinungen der zweite Haup satz einmal
doch versagt? :

Es ist richtig, daB die allermodernste Strahlungstheorie den vollstindigen Umsturz aller bisher giiltigen
Fundamentalvorstellungen bedeutet. Die epochemachende , Relativitit von Einsteinl) geht so weit,
sogar den Zeitbegriff umzugestalten, indem die Zeit abhingig gemacht wird vom Bewegungszustand des
Systems, auf das sie sich bezieht. Man lese die anschauliche Zusammenstellung, die Planck in den Annalen
fiir Physik, Bd. 26, 1908, Nr. 6, S. 1, von den Ergebniseen der neuen Anschauungen gab: Ein ,,fester Kérper*
verindert seine Dimensionen und seine Masse je nach der Geschwindigkeit, die er besitzt. Das Parallelo-
gramm der Krifte und Geschwindigkeiten gilt nicht mehr; die Temperatur des Kérpers verindert
sich mit seiner Geschwindigkeit und #hnliches. Dies alles sind ungeheuerliche Vorstellungen fiir den, der
in den alten Anschauungen aufgewachsen ist — und was bleibt bei dieser katastrophenartigen
Neuerung unverindert, die beiden Hauptsitze der Wirmelehre! Zum Glick sind wir in der
praktischen Technik nicht gezwungen, uns der neuen Begriffe zu bedienen, denn all diese Einfliisse werder.
erst merklich, wenn das Quadrat der Korpergeschwindigkeit vergleichbar ist mit dem Quadrat der Licht-
geschwindigkeit! Die Temperatur des Korpers sinkt wohl auf die ,,absolute Null — allein erst bei rd.
300000 km Geschwindigkeit in der Sekunde. Wir auf unserem Erdball sind aber mit allem, was den Ma-
schinenbau interessieren kann, von solchen Bewegungszustinden so himmelweit entfernt, da man ruhig
mit den Lehren der alten Mechanik weiter arbeiten darf, obwohl sie nur noch als ,Annéherungen® an die
wahren Naturgesetze bestehen bleiben.

Ahnliches gilt von der schon &lteren, aber in neuerer Zeit an Wichtigkeit zunehmenden Anschauung,
den zweiten Hauptsatz als bloBes Wahrscheinlichkeitsgesetz darzustellen. Hiernach wire, was wir
als , Notwendigkeit* anzusehen gewohnt waren, nur eine Art ,statistischer” Durchschnitt einer groBen
Zahl weit auseinander liegenden Moglichkeiten. Da oberflichliche Erfinder, denen die zur Erfassung dieses
Satzes notige physikalische Bildung abgeht, bereits mit Lérm aus der neuen Formulierung Kapital zu schlagen
begonnen haben, kommen wir auf diese Frage in ausfiihrlicherer Weise im Anbang zuriick.

3. Umkehrbare und nicht umkehrbare Zustandsinderungen.

Um die weittragenden Folgerungen zu verstehen, die aus dem zweiten Hauptsatz ab-
geleitet werden, muB man in erster Linie mit dem Begriff der umkehrbaren und nicht um-
kehrbaren Zustandsanderung vertraut sein.

Umkehrbar ist eine Zustandsinderung, wenn sie, wie der- Wortsinn andeutet, auch in
,,umgekehrter* Richtung verlaufen kann, was man sich am besten an Beispielen klar macht.

Hine Gasmasse in wirmedichtem Zylinder sei durch einen reibungsfrei beweglichen Kolben abge-
schlossen, der durch eine dem Gasdrucke gleiche Kraft P im Gleichgewichte erhalten wird. Erteilen wir
dem Kolben eine unendlich kleine Geschwindigkeit nach vorwirts und verindern wir wihrend der eintretenden
Bewegung P so, daB es in jeder Lage dem Gasdrucke gerade gleich ist, so durchliuft der Gasinhalt eine Reihe
von Gleichgewichtszustinden. Wenn man in der Endlage, nachdem die vernachlissighare unendlich Ekleine
lebendige Kraft der Bewegung abgenommen wurde, dem Kolben einen Impuls nach riickwirts erteilt, und
#hnlich verfihrt wie oben, so wird der Gasinhalt genau dieselben Zustinde wie vorhin, aber in entgegen-
gesetzter Reihenfolge, durchlaufen; wir haben eine im strengen Sinne umkehrbare Zustandsinderung
vor uns. Im Falle eines Wirmeaustausches diirfte die Temperatur des abgebenden Behilters nur um un-
endlich wenig iiber der jeweiligen Temperatur des Arbeitskorpers liegen.

In einer Dampfmaschine ist die Kolbengeschwindigkeit endlich, die entsprechende lebendige Kiaft
des Dampfinhaltes muB durch Abnahme der Eigenenergie geliefert werden, daher hier die Zustéinde auf dem

1) Einstein, Uber die spezielle und die allgemeine Relativititstheorie. Gemeinverstindlich. Braun-
schweig 1917.
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Hin- und Riickweg nicht gleich wiiren. Bei den iiblichen Kolbengeschwindigkeiten kann indes der Unter-
schied vernachlissigt werden.

Auch bei endlicher, groBer Geschwindigkeit kann Umkehrbarkeit vorhanden sein, wenn
nur die Ausdehnungsgeschwindigkeit jedes (unendlich) kleinen Elementes in.bezug a,u.f seinen
Schwerpunkt geniigend klein ist. Die Dampfstromung durch eine ideale (reibungsfreie) Dusg
miiBte riicklaufig vor sich gehen, wenn wir imstande sind, einen Zustand I}erz_uste.llen,' .bel
dem jedes Dampfteilchen die gleiche, aber entgegengesetzt gerichtete Geschwindigkeit besitzt
wie vorhin.

Nicht umkehrbar nennt man im strengeren Sinn der Wirmelebre eine Zustandsénderung,
wenn es nicht nur unméglich ist, sie in der beschriebenen Weise unmittelbar zum entgegen-
gesetzten Verlauf zu bringen, sondern wenn obendrein iiberhaupt kein Mittel vorhanden ist,
um den urspriinglichen Zustand so wiederherzustellen, daB im Zustande anderer Korper keine
Anderungen zuriickblieben. ] )

Typische Beispiele sind: Umwandlung von mechanischer Arbeit in Warme Eiurch Rei-
bung, Uberstromen der Wirme von Behiltern mit hoherer Temperatur auf solche mit niederer;
Drosselung von elastischen Fliissigkeiten beim Stromen, d. h. arbeitsloser AbfluB derselben
von Raumen mit hohem Druck in solche mit niederein.

Wir erkennen sogleich, daB diese nicht umkehrbaren Prozesse gerade die verlustbrin-
genden Begleiterscheinungen der Energiecumwandlung in der Kraftmaschine aus-
machen; daher erhebt sich die Frage, wie groB im Einzelfalle, wenn man ihn schor nicht
ganz vermeiden kann, der verursachte Arbeitsausfall ist? Die Antwort erhilt man ent-
weder durch miihsame langwierige Vergleichsrechnungen der Zustandsveranderungen oder
rasch und einfach durch Vermittelung des Begriffes der Entropie, die fiir die sichere Be-
urteilung dieser Verhiltnisse geradezu unentbehrlich ist.

4. Der Carnotsche Kreisprozef}.

Um auf den Begriff der Entropie gefithrt zu werden, gibt es fiir den Ingenieur kaum ein
anschaulicheres Mittel als den Carnotschen KreisprozeB. Denn der geniale, im Jahre 1832,
bloB 36 Jahre alt, dahingeraffte Nik. Leonh. Sadi Carnot arbeitet!) mit der uns wohl ver-
trauten Vorstellung desjenigen Prozesses, der sich fast genau so in der zeitgenossischen Dampf-
maschine abspielte. Carnot denkt sich in einer idealen Maschine folgenden aus nur um-
kehrbaren Umwandlungen zusammengesetzten Vorgang durchgefiihrt:

1. eine Ausdehnung des Energietragers unter Warmezufuhr bei unverinderter Tem-
peratur £°C (d.h. die Verdampfung in der Dampfmaschine),

2. eine ,,adiabatische Ausdehnung, d.h. eine solche ohne Wirmeaustausch (an-
genidhert die Expansion der Dampfmaschine) bis auf die Temperatur £°C,

3. eine isothermische, d.h. bei unverinderter Temperatur ¢, erfolgenden Verdichtung
(Niederschlagen des Dampfes im Kondensator), die so bemessen wird, daB die
hierauf folgende

4. adiabatische Verdichtung von der Temperatur ¢, auf ¢, den Arbeitskérper in
den Anfangszustand zuriickfiihrt (in diesem Teile weicht die Dampfmaschine ab,
da auch bei Oberflichenkondensation der Niederschlag zuerst auf Kesseldruck ver-
dichtet und dann unter diesem konstanten Druck durch Warmezufuhr auf die Ver-
dampfungstemperatur gebracht wird).

Es liegt also ein KreisprozeB vor, d. h. der Arbeitskorper gelangt in seinen Anfangs-
zustand zuriick. Es bezeichne nun

Q, die vom Behalter mit der Temperatur ¢, aufgenommene,
Q, die an den Behilter mit der Temperatur ¢, abgegebene Warmemenge,
AL der in Warmemaf ausgedriickte Wert der wiahrend eines Umlaufes gewonnenen
Arbeit.

1) In seinen ,,Réflexions sur la puissance motrice du feu et sur les machines propres & développer cette
puissance*. Paris 1824 (Neudruck 1878). Carnot hilt noch an der Vorstellung fest, daB die Wirme ein
Stoff sei, allein aus seinen nachgelassenen Notizen geht hervor, daB er alsbald darauf die Aquivalenz von
Wiirme und Arbeit erkannt und sogar das mechanische Wirmedquivalent angendhert richtig berechnet hat.
Um wieviel weiter wire die Wirmelehre, wenn Carnot linger gelebt und seinen Ideen zum Durchbruch
verholfen hitte?
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Da keine anderen Anderungen eingetreten sind, als daB die Wirme @, verschwand, wih-
rend die Arbeit 4 L und die Wiarme @, auftauchten, so muB nach dem Energiesatz

. Q=AI +Q, oder AL=Q,—Q, ... ..... (D
sein

Ein zweiter Korper von beliebigér Beschaffenheit moge denselben ProzeB zwischen den-
selben Temperaturgrenzen in umgekehrter Richtung durchlaufen, d. h. in einem idealen Kom-
pressor verdichtet werden. Sein Gewicht seiso bemessen, daB hierbei die nunmehr zu leistende
Arbeit wieder geich 4 L sei, wahrend dem kilteren Warmebehalter in diesem Fall die Warme
@, entzogen und dem wirmeren die Wirme Q,” mitgeteilt wird. Es gilt wieder

AL—‘:'Qi"-"ley
gomit Q—Q=0 ' —@ oder @ —Q =0/ —@Q .. ...

Da die wahrend des ersten Prozesses gewonnene duBere Arbeit durch den zweiten: Proze
gerade aufgezehrt wurde und beide Korper nach je einem Umlauf sich im Anfangszustande
befinden, besteht die Wirkung des ganzen Vorganges darin, daB eine gewisse Warmemenge
aus dem einen Behilter in den andern geschafft worden ist. Wire @," > @,, so wiirde der
Unterschied @,” — @, dem kilteren Behidlter entnommen und in den wiarmeren iiberfiihrt worden
sein, Dieser Uberschuf8 wiirde in einer dritten Maschine Arbeit leisten konnen, und durch
Wiederholung des Vorganges kénnte man ununterbrochen Arbeit auf Kosten des kilteren
Behilters allein, ohne daB anderweitige Anderungen auftriten, gewinnen. Dies aber ist ein
Perpetuum mobile zweiter Art, also unméglich. Dasselbe ergibt sich, wenn man @,” < @,
voraussetzt, wie man beweist, indem man die Richtung der Prozesse 1 und 2 vertauscht. Es
bleibt also nur die Méglichkeit

Q,=@Q,’, mithin auch @,==0,’
iibrig!). Durch Division folgt
Q _ @
O (-
0,0, (2)

d. h. dieses Verhaltnis ist von der Natur des verwendeten Korpers unabhingig, wenn nur die-
selben Temperaturgrenzen ¢,, t, eingehalten werden. Da iiber den Druck, das Volumen, den
Aggregatzustand und die chemische Beschaffenheit der Koérper nichts vorausgesetzt wurde,
kann das genannte Verhiltnis nur von den Temperaturen abhingen, d. h. es mufl

%,:f('“t")"""'°""'"(4)

wo f eine noch unbekannte, fiir alle Korperarten giiltige Funktion bedeutet. Die Gestalt der-
selben bestimmen wir mit Poincaré, indem wir Carnotsche Prozesse zwischen den Tem-
peraturen £, ¢,, t, und zwischen denselben Adiabaten, und zwar in folgender Zusammenstellung
voraussetzen: 1) zwischen ¢, ¢, mit den Wirmemengen @Q,, @,, 2) zwischen ¢,, t, mit @,, @,,
3) zwischen {,, £, mit @,, @,, so dal} die drei Gleichungen

Smren St Gl

bestehen. DaB die Wirmemengen @, bei (2) und (3) gleichgroB sind, folgt aus der Voraus-
setzung, daB die Prozesse sich zwischen denselben Adiabaten abspielen. 'Es kann eben,
wie wieder aus dem Perpet. Mob. II Art erwiesen wird, durch einen Zustandspunkt p, v,
nur eine Adiabate hindurchgehen, da andernfalls ein aus den beiden Adiabaten und einer
Isotherme bestehendes ,Dreieck“ von Prozessen zusammengesetzt werden konnte mit
dauernder Umwandlung der Wiarme einer Quelle in Arbeit. Bilden wir also das Verhiltnis @,
und @, aus der 2. und 3. Gleichung und setzen wir es dem in der 1. Gleichung gleich, so folgt

[t L)

)0

1) Man konnte freilich einwenden, daB es reibungslose Maschinen nicht gibt und der Beweis nicht
streng genug gefiihrt sci, allein einerseits bauen wir nachweisbar Dampfmaschinen, deren Reibungsarbeit,
die Luftpumpenarbeit einbegriffen, bloB 5 v. H. der normalen Leistung ausmacht, anderseits ist die Vor-
aussetzung jdealer Maschinen fiir den Beweis nicht zu.umgehen und darum auch deutlich ausgesprochen
‘worden.
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als eine Identitat, die nur bestehen kann, falls f(t,, ¢,) die Form

¢ (4)
ft, )= (:)"'---"-""(5)

besitzt, wo nur die Form der Funktion ¢ nooh unbekannt ist. Zu ihrer Bestimmung geniigt
es, an einem einzigen Korper durch den Versuch das Verhiltnis @Q,:@Q, zu ermitteln. Als
solcher Korper eignet sich irgendein ,,ideales* Gas, das die Zustandsgleichung

pv=RT

besitzt, wo- T = 273 |-t und R ein Festwert ist; dessen spezifische Warmen ¢, fiir kon-
stanten Druck und c, fiir konstantes Volumen unverinderlich sind und das Verhaltnis k—
¢, : ¢, Bilden. Indem man die Abschnitte des Kreisprozesses im einzelnen durchgeht, findet
man durch eine leicht zu erledigende Rechnung

Ql Tl

== e e e e e e e 6)

., (

wenn mit T, =273 4-¢, und T,= 273 -, die obere und untere ,absolute’ Temperatur

der Carnotschen Isothermen bezeichnet wird. Die Carnotsche Temperaturfunktion ¢ (¢)

= ¢ (T — 273) reduziert sich mithin allgemein auf die absolute Temperatur selbst,
eW)=T . . . ... ...

wenn wir den noch willkiirlichen konstanten Faktor == 1 setzen.

Die in ,,Nutzarbeit‘ umgesetzte Warmemenge ist, wie schon angegeben, der Unter-

schied der Warmemengen @, und @,, d. h.
AL=¢,—Q..

Der ,,Wirkungsgrad* 7 ist das Verhaltnis der nutzbar gewonnenen ¥nergie 4 L zum
Gesamtaufwand an Wirme, d. h. zu @,, da @, die Temperatur dez Umgebungani,ahm, mit-
hin wirtschaftlich wertlos geworden ist. Man findet

= AL _%— 0
Q, Q,

Da aber gemaB Gl. (6) Q, =@, TTZ, so folgt
1

TI_T‘Z
nN=—
Tx

(8)

und wir haben den Satz:

Der thermische Wirkungsgrad eines Carnotprozesses hangt lediglich von
der Temperatur der Isothermen ab, zwischen welchen der ProzeB verlauft,
und ist unabhingig von der Natur des arbeitenden Kérpers. Die Warme-
ausnutzung ist um so besser, bei je hherer Temperatur wir die Warme zu-
fiithren und bei je tieferer wir sie entziehen.

5. Kreisproze8 mit umkehrbarer Wirme-Zu- und -Abfuhr bei
beliebigen Temperaturen und das Integral von Clausius.

Der Carnotsche ProzeB ermoglicht uns, die Vorgiange bei einem beliebigen Kreisproze
zu beurteilen. Es sei ein beliebiger Kérper einer beliebigen physikalischen oder chemischen
Zustandsinderung unterworfen, bei der nur umkehrbare Vorgange auftreten, und der
Verlauf der Druck- und Volumenanderung durch das sogenannte pv-Schaubild (Abb. §) dar-
gestellt wird. Wir teilen die pv-Ebene durch eine Schar von Adiabaten in unendlich schmale
Streifen, und bezeichnen die Warmemengen, die wiahrend der wahren Zustandsanderung
zwischen zwei Adiabaten zu- bzw. abgeleitet werden, wie in die Abbildung eingetragen ist, mit

dQ,, dQ,’. dQ,” ... dQ,. d@,, 4Q,”, . ..

Die Wi'srmemengen dQ,, dQ, kénnen wir als einem ,,elementaren “* Kreisproze3 angehérend
denken, der durch einen Hilfskérper zwischen den Adiabaten a, @’ und den von ihnen ein-
gefaBten unendlich kleinen Stiicken der Zustandskurve a.usgefuhrt wird. An Stelle hiervon
ist es aber zulassig einen Carnotschen ProzeB zu setzen, bei dem die Abschnitte der wahren
Zustandskurve durch die, den mittleren Temperaturen T,, T', entsprechenden, unendlich kurzen
Isothermen J,, J, ersetzt sind, denn die auf J,, J, zu- bzw. abzuleitenden Warmen unter-
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scheiden sich von d@Q;, d@Q, nur um unendlich kleine héherer Ordnung. Nach Gl. (6) ist nun

aQ, T,
@;_Té.......w)

Die nutzbare Arbeit dL, die dem Elementar-
prozesse entspricht und durch das von den
Kurven-a, a’, J,, J, des pv-Diagrammes einge-
schlossene Flichenstiick gemessen wird, ist in
Warmemal AdL=dQ@, — dQ,, der thermodyna-
misxche Wirkungsgrad, wie oben

T, -,

N=- - ST

Tl
Der vorhin ausgesprochene Satz gilt fiir jeden
volumen Elementarproze, und man darf mithin, alles
T zusammenfassend, den Satz aussprechen:

Abb. 5, Aufteilung eines Kreisprozesses Die Wirmeausniitzung bei einem be-
durch Adiabaten. liebig gefiithrten Kreisproze mit nurum-

kehrbaren Anderungen ist um so besser,
bei je héheren Temperaturen die Wiarme zugefithrt, bei je tieferen, sie ab-
geleitet wird. .

. Dieser Satz, der anscheinend allgemeine und ausnahmslose Giiltigkeit besitzt, konnte wesentlich
modifiziert werden durch die Anwendung eines sog. Regenerators, falls |es gelinge, dem Idesal
einigermaBen nahekommende Warmesustauschapparate konstruieren. Da ein Verstindnis derselben
nur unter Benutzung des Entropiebegriffes moglich ist, verschieben wir die Erorterung dieser Einrichtung
auf spiter.

Stellen wir Gl. (9) in die Form
49, _ 9% jer 4%_%%:_,

T, T, T, T,
um und schreiben wir die gleichartig gebildeten Beziehungen
dQlf L dQ.,’ de” . dQ..,”

i S, = A = =0 .
Tll Tg’ 0 3 T1 ” T:_v” usw
an, so ergibt sich durch Summation
aQ < 1€,
$o%% e
4 =T,

Wepn wir aber alle Warmemengen algebraisch auffassen, d. h. die zu entziehenden Mengen
dQ, usw. als negative GroBen einfilhren (wihrend hiér dQ, den Absolutwert bedeutete), so
darf man einfach

aQ
? Er——1
25 =0
schreiben, die Summe auf alle Warmeelemente ausgedehnt. Ersetzen wird die Summe durch -
das Integralzeichen, so entsteht
(ﬁ,7»-—0.............(10)

wobei durch die Klammern die Integration iiber den geschlossenen KreisprozeB angedeutet
ist. Das Verschwinden dieses Clausiusschen Integrals fiir jeden geschlossenen
umkehrbaren ProzeB ist von allergroBter Wichtigkeit und bildet etwas wie den Mittel-
punkt der Wirmelehre.

6. Die Entropie.

Man Jasse nun von einem als . normal‘‘ definierten Zustand 4 (Abb. 6) durch umkehrbare
Vorgange 1 kg unseres Stoffes gemiaB Kurve C in den Zustand B iiberfiihren: auf dem Wege
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C kehre er nach A zuriick, so daB ein KreisprozeB entsteht. Wir zerlegen das Clausiussche
Integral (10) in die Tellbetrage von A iiter C nach B, von B iiber ¢’ nach A4, und schreiben

f dQ —0. ... (1)

uher c uber c’
Geht die Anderung von 4 nach B iiber ¢”, so kehren
alle Elementar-Wirmemengen, die ins Spiel kommen, ihr
Vorzeichen um, und es wird

B A
d@Q aQ
T T’ —
A B  —
iiber C iiber C’

Abb. 6. Gleichwertige Prozesse.

fdQ dQ.............(l2)

uber c uber c’

Das Integral der Elemente d@:7 ist mithin unabhéngig von der Art, in der wir einen
Korper aus dem gegebenen Anfangszustand in einen gegebenen Endzustand iiberfiithren, wenn
der Weg nur iiberall umkehrbar war. Man bezeichnet dies Integral als den Zuwachs der
Entropie des Korpers zwischen den Zustinden 4 und B und schreibt

B
d
fTQ=S_SO,...........(13)

somit liefert Gl. (11)

A

Der Wert der Entropie in 4 bleibt unbestimmt, es ist mithin auch 8 nur bis auf eine
willkiirliche additive Konstante bestimmbar. Bezeichnet man den Zustand in 4 als ,,Normal-
zustand “ und setzt man S,=0, so wird die Entropie eine zu jedem Zustand des
Korpers gehorende bestimmte Zahl und kann von vornherein ausgerechnet werden,
gofern der Zustand durch bloB umkehrbare Anderungen erreichbar ist?).

Aus der Definition der Entropie folgt:

aQ

dS=—T~,..............(14)

und dQ="TdS8 . . . . . . . . . . .... (143

welche wichtige Gleichung besagt, daB die (umkehrbar) zugefiihrte Warmemenge 4@
erhalten wird als Produkt der absoluten Temperatur und der elementaren
Entropiezunahme, die wihrend der betrachteten unendlich kleinen Zustandsinderung
eintritt. Dieser Satz gibt uns die Méglichkeit, die zugefiihrte Wirme graphisch als Flachen-
inhalt darzustellen, wenn wir ein Koordinatensystem mit S als Abszissen- und 7' als Ordinaten-
achse entwerfen. Da durch die ,,Zustandsparameter‘’, etwa p und v, auch die Entropie S und
die Temperatur bestimmt sind, entspricht jedem Punkte der pv-Ebene ein Punkt der 7'S-
Ebene, und man kann eine Zustandskurve (z. B. Expansionslinie) aus der ersten in die zweite
iibertragen oder ,abbilden‘. Auf diese Weise entsteht das ,,Entropiediagramm® (Abb. 7).
In diesem ist das Flachenelement B’ B”” B,”” B, = T'd8= d@, und die Fliche B,BCC, stellt
im WirmemaB die ganze wihrend der umkehrbaren Zustandsanderung von B nach C auf-

1) Esist wichtig, darauf hinzudeuten, daB iiber die Natur des arbeitenden Kérpers keine Voraussetzungen
gemacht worden sind, daB also obige Definition der Entropie insbesondere auch fiir chemisch aufeinander
einwirkende Gemenge gilt, wenn nur ihr Zustand durch gewisse Angaben bestimmbar, also ein Zustand des
Gleichgewichtes der chemischen Krifte ist. Das Vorhandensein duBeren Gleichgewichtes ist nicht notwendig,
da auch in bewegten Massen ein unendlich kleines Element als im relativen Gleichgewicht gegen seinen
Schwerpunkt angesehen werden kann. Bei Gasgemischen kann man auch die Bedingung des Gleichgewichtes
der chemischen Krifte fallen lassen, falls das Gemisch iiberall gleichartig ist, denn die Entropie des einen
Bestandteiles wird durch die Anwesenheit des andern nicht beeinflufit.
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genommenen Wiarme dar. Erfolgte die Anderung im Sinne von C' nach B, miiBte der Flichen-
inhalt negativ gerechnet werden, d.h. die Wirme wiirde nicht zu- sondern abgeleitet.

In dieser Moglichkeit, die Wiarmemengen als Flicheninhalte im Entropieschaubild dar-
stellen zu kénnen, wobei schon das AugenmaB die GréBenverhiltnisse der.zu- und abgeleiteten
Wirmen, demnach auch den Wirkungsgrad, abzuschitzen vermag, liegt ein Teil der fundamen-
talen Bedeutung des Entropiebegriffes fiir die praktische Technik.

’ ¢
1S
% 1!“ ‘1 Bf
N A 9
? ] T
o 5 .
""
)
Ag &
2 "%‘0 5 82525
4 4 24 5,
2, 5’,‘:;, 3 Ertropre S
, _ﬂ&e_«f_ Abb. 8. Carnotscher Proze8 im
Abb. 7. "Entropieschaubild. Entropieschaubild.

Hat eine Zustandsinderung ohne Wirmeaustausch stattgefunden, so ist fiir jedes Element
derselben d@Q — 0, daher auch dS=0, d. h. die Entropie s#ndert sich nicht, und wir haben
den Satz:

Die adiabatische Zustandsinderung wird im Entropieschaubild durch
eine zur Ordinatenachse parallele Gerade (bei rechtwinkligem Achsenkreuz
eine Senkrechte) dargestellt.

An sich selbstverstindlich ist der weitere Satz:

Der isothermischen Zustandsinderung entspricht im Entropiediagramm
eine Wagerechte. '

Hiernach ist es klar, wie einfach ein Carnotscher ProzeB beliebiger Art im Entropiedia-
gramm dargestellt wird. Indem wir bis auf weiteres (bis zur Behandlung der Gasturbine) ein
rechtwinkliges Achsenkreuz voraussetzen, wird dieser ProzeB durch ein Rechteck 4,B,B, 4,
(Abb. 8) abgebildet. Hierbei ist

Flache 4,B,B,A,= der zugefiihrten Wirme @,,
»  AyB,B A = der ehgeleiteten Wirme @,,
daher »  A;B B, A,=— der geleisteten Arbeit @, — Q,— AL.
Weitere Beispiele folgen spiter.

ErfahrungsgemiB bietet die geistige Verarbeitung, das vermeintliche ,,Verstehen‘* des so fremdartig
klingenden Begriffes ,,Entrepie, dem Anfinger groBe Schwierigkeiten. Wolle derselbe sich vergegenwirtigen,
daB im wissenschaftlichen Aufbau einer Disziplin eine hohere Stufe in der Regel erklommen wird, indem
man eine ganze Gedankengruppe durch eine Wortb:zsichnung in eins Einheit zusammenfat. Man
darf nicht verlangen, daB das Wort uns den Begriff erklire; das Gegenteil ist vielmehr der Fall: wir miissen
uns den betreffenden Gedankenkomplex so fest einprigen, daB das Wort nur sein stellvertretendes Signal
bildet, welches ihn im Bedarfsfall sofort zur Stelle schafft. Entropie ,,begreifen‘ bedeutet daher nur so viel,
sich sofort bewuBt zu werden: [d@:T hingt fiir umkehrbare Prozesse nicht von dem Wege zwischen Aus-
gangs- und Endzustand ab, ist daher, wenn wir den ersteren festgelegt haben, eine aus Tabellen oder Tafeln
zu entnehmende, dem Endzustand eigentiimliche Zahl. Sind wir dann mit den weiteren vortrefflichen Eigen-
schaften des neuen Begriffes vertraut, so rechnen wir mit der ihn vertretenden Zahl etwa wie mit dem
Logarithmus, ohne unser Denken jederzeit von neuem mit seiner logischen Begriindung zu belasten.

Obwohl also das Abstrakte genommen werden muB wie es ist, empfiehlt es sich doch sehr, nach Ver-
anschaulichungen zu suchen, auch wenn sie nur kiinstliche Hilfsmittel wiren, die Ideenassoziation zu be-
leben. So hat Helmholtz gelegentlich auf folgendes hingewiesen: Bei Wiarmezufuhr unter unverinderlichem
Druck kann die Zunahme der Temperatur als WirmemaBstab dienen. Bei unverinderlicher Temperatur
z. B. dem SchmelzprozeB, gilt die Formel @ = 7'8, d. h. die einem Korper zugefithrte Wirme bewirks
eine ihr proportionale VergroBerung der Entropie, es ist daher naheliegend, Entropie als WirmemaBstab
fiirunverdnderliche Temperatur aufzufassen. Doch wire eine solche Definition bei der universellen
Bedeutung der Entropie zu eng.



Innere Energie und Wirmeinhalt. — Berechnung der Entropie fiir Gase. 13

7. Innere Energie und Wirmeinhalt.

Erwirmen wir 1 kg eines Stoffes bei unverinderlichem Rauminhalt, so wird infolge Ab-
wesenheit einer duBeren Leistung die ganze Warme als ,,innere Energie‘ aufgespeichert, die
wir mit u fiir 1 kg des Stoffes bezeichnen. Bezeichnet ¢, die spezifische Wirme bei unverander-
lichem Volumen, so ist

u=fcvdT—{—konst. S ¢ )

Denken wir uns 1 kg unseres Stoffes von einem Anfangszustand, in dem p v, u, die Werte
von Druck, Volumen und innerer Energie sind, die Wirme dg zugefiihrt, so gilt fiir einen ele-
mentaren Vorgang die Energiegleichung

dg=du—+Apdv . . . . . . . ... .. ... (2
Bei unverinderlichem Druck erhidlt man durch Integration bis zum Endzustand p, v,, %,
g=(u,+Apv,)) —(u,+4dpe) . . . . . . . ... @
Unter Wirmeinhalt versteht man den Ausdruck
t=u—-++Apv+4-konst.. . . . . . . . . . .. (4

dessen Zunahme mithin nach (3) die bei unverinderlichem Drucke zugefiihrte Wirmemenge
darstellt. Im iibrigen ist er, ebensc wie die Energie (von der additiven Konstante abgesehen),
eine zu jedem Zustande des Stoffes eindeutig zugeordnete bestimmte Zahl, die wir unseren
Dampftabellen entnehmen koénnen.

8. Berechnung der Entropie fiir Gase.

Die ,,Zustandsgleichung®, d. h. die Beziehung zwischen Driick, spezifischem Volumen und
absoluter Temperatur lautet

pv=RT . . . . . ... ... ...()

wo R ein Festwert. Fiir Luft ist R = 29,27, wenn p in kg/qm, v in cbm/kg gerechnet werden.
Zu beachten ist die Beziehung vy =1, wo y das spezifische Gewicht in kg/cbm bedeutet.

Die spezifischen Warmen bei konstantem Druck ¢, und konstantem Volumen c, (d. h. die
Wirmemengen, die bei unverianderlichem Druck bzw. Volumen erforderlich sind, um die Tem-
peratur von 1 kg Gasum 1°zu erhohen)sind bei Gasen Funktionen der Temperatur, so zwar, da

Gp=ap+ﬂ1T+ﬂ‘zT2+‘ b
ce=0a¢,+B8T+BT*+... . ... ... ... (2
gesetzt werden kann. Solange die Zustandsgleichung (1) streng gilt, muf} die bekannte Be-

ziehung
cp—cv———AR S 19

gewahrt bleiben. Zahlenangaben folgen im Anhang.
Bei Luft ist Cpr Cy sehr  wenig verdnderlich und man kann daher den Wert der inneren
Energie angenahert

u;fcvdech+konst.. B )

oder wenn die in diesem Falle unverinderliche Verhaltniszahl k= ¢ /c, und Gl. (2a) benutzt
werden '

Apv Apv
u:cvﬁ-—%konst.:ﬁ—l——{—konst. B 1))
setzen.
Fiir den Warmeinhalt schreiben wir
k
i==f cpdT—}—konst.gcpT—|—konst.=r_—lApv—{—konst. N )]



14 Die Hauptsitze der Wirmelehre.

Die ,,Warmegleichung® lautet

2
dg=du-} Apdv,
also ist die Entropiezunahme zwischen zwei beliebigen Zustinden bei blo8 umkehrbaren Pro-
zessen
du + Apdv .

s—soziT— N ()
Da das Integral vor2 Zwischenwege unabhingig ist, muB es eine bloBe Funktion der ,,Zustands-
parameter‘* sein und sich z. B. in der Form

s —8,=F(T,v)—F(T,,v,)

allgemein darstellen lassen, wenn wir % und p als Funktionen von 7' und v einsetzen. Die
unter dem Integral stehende Funktion ist mit anderen Worten ein vollstandiges Differential.

Setzen wir in Gl. (6) die Werte
du:cvdT=(ap+ﬂ1T+ﬂgTi+. . )dT und p:-'ﬂt

v

ein so erhalten wir
dv

ds=(gql,’—{—ﬂl+ﬁfT—{— . .)dT—}-AR?,
welcher Ausdruck in der Tat ein vollstandiges Differential ist und integriert
T ' :
a—sozavlgnF—{—ﬂl(T—-To)'—{—%(T'l—To‘z)—l—...+AR1gn1—)z .. (6
0 o

liefert. Wiinschen wir eine Darstellung durch 7' und p, so wird v= RT/p, vy= RT/p, ein
gesetzt und Beziehung a, -4 R = a, beniitzt. So entsteht

T N . p ,
8—so=aplgn—F+ﬁ1(T——TO) —,L-%(T~—T02) +...—4Rlgn— . . (7
0 Po
Endlich konnte T entfernt und durch p, v ausgedriickt werden.
Die so gerechnete Entropietafel fiir Gase wird im Anhang besprochen.

9. Die Zustandsgroien des Wasserdampfes.

Ein Dampf ist naB, falls ein Gemisch von Dampf und tropfbarer Fliissigkeit vorliegt;
trocken gesiattigt oder iiberhitzt, falls die Warmezufuhr bis zum Verdampfen des letzten
Fliissigkeitsrestes getrieben wurde, oder dariiber hinaus. Im nassen bis zum trocken gestttigten
Zustande ist der Druck durch die Temperatur (,,Siedetemperatur®) bestimmt, und vom Vo-
lumen unabhingig. Da diese Beziehung durch eine hinreichend einfache Formel nicht dar-
gestellt werden kann, entnimmt man zueinander gehdrende Werte aus den Dampftabellen.

Das Cewichtsverhiltnis  des dampfformigen Teiles zum Gesamtgewicht (des nassen
Wasserdampfgemisches) nennt man spezifische Dampfmenge.

Es sei
v der Rauminhalt im fliissigen Zustande, cbm/kg,
Ca trocken gesittigten Zustande, cbm/kg.

» » 33

Dann ist der Rauminhalt im nassen Zustande
v,=v f2(®" —7),

worin ¢’ fast immer gegen v” vernachlissigt werden kann.
Im iiberhitzten Zustande gilt die Zustandsgleichung von Linde!), der fiir praktische
Rechnungen als geniigend genau die vereinfachte Form

pv=BT—Cp . . . . . .. .. .... O
mit B= 47,10; C=0,016 empfiehlt, wobei der maximale Fehler fiir v nur 0,8 v. H.

1) R. Linde, Ubsr die thermischen Higenschaften des gesittigten und iiberhitzten Wasserdamptes
zwischen 1000 und 180° C. Berlin 1904.
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ausmacht. In grobster Anndherung wird man schlieBlich auch das Glied Cp vernachlassigen
konnen. Umgekehrt ist man mit Hilfe der von Jakob') gegebenen graphischen Darstellung
in der Lage, die genauen © 9 Q
ZustandsgroBen mit wenig :§ E\]}\ § g\ §~ §\ §~
Rechnung wie folgt an- i
zugeben. Jakob schreibt i
die Zustandsgleichung des
Dampfes in der Form
v:g—T —F . (2)
' P 1\
wobei B=47,06 und ¥ das
., Restglied “ bedeutet, das
von Druck und Temperatur
abhiéngt. Durch Vermeh-
rung mit p/T folgt
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Ist alsop und 7' gegeben,
so kann sofort B’ und damit
aus 3 der spezifische Raumin-
halt v berechnet werden. Ist
hingegen v und p oder v und
T vorgeschrieben, so wird man
die fehlende GrofSe zunichst
aws (3) mit B’=0 rechnen,
und aus dem nun angendher-
ten p und 7" einen ersten Wert
von B’ dem Diagramm ent-
nehmen, mit welchem zuerst ]
die Unbekannte, dann B’ und
wieder die Unbekannte be-
richtigt werden. Bei der zwei-
ten Wiederholung diirfte ge-
niigende Ubereinstimmung
herrschen.

Von Wichtigkeit ist
ferner die Zustandsglei-
chung von Callendar?),
die mit einigen Verinde-
rungen von Mollier®) zur
Berechnung . der bekann-
ten und allgemein benutz- i
ten Dampftabellen in der A0
wHiitte® verwendet wor- & ‘E} S S S
den ist. Sie lautet S o=k w N =

273\3
v= 47% -+ 0,001 — ¥ mit {L=0,075 <—T—>
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Abb. 9 u. 10, ZustandsgréBen fiir Wasserdampf nach Jakob.
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Die hieraus folgenden Ausdriicke fiir s und ¢ geben wir in Abschn. 10 wieder.
© 1) Z. d: Ver. deutsch, Ing. 1912, 8. 1980.
2) Callendar gab neuerdings in englischem und metrischem Ma8 gerechnete Tabellen aus.
3) Neue Tabellen u. Diagr. f. Wasserdampf. Berlin 1906.
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Die einfachste angenaherte Form des Zusammenhanges zwischen Druck und Temperatur
an der Sattigungsgrenze ist durch die Formel von Dieterici')
=)
pszpkeY v T L ) D Y (5)

gegeben, wobei p, = 200,5 - 10* kg/qm angenshert der kritische Druck, 7', = 683 angenihert
die kritische Temperatur sind. Die spezifische Wirme des Wassers in fliissigem Zustand
lings der Grenzkurve zwischen 40°—300° C ist angenahert nach Dieterici

¢=10,9983 — 0,0001037 ¢t ++ 0,000002073 ¢2.

Hieraus erhilt man die , Fliissigkeitswirme”, d. h. den Wirmeinhalt des fliissigen
Wassers

P=fedt ... @

Die ,,Verdampfungswirme* bedeutet die Wirme, die 1 kg Wasser von Siedetempetatur

] |#e
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Abb. 11. Walre spezifische Wirme nach Versuchen von Knoblauch und seiner Mitarbeiter.

zugefiihrt werden muB, um es bei unverinderlichem Druck in gesittigten Dampf - zu ver-
wandeln. In erster Naherung ist nach Schiile, zwischen 100 und 200°C in keal

r=6102—0712¢ . . . . ... ... ... ()

Fiir Extrapolation in die Nihe des kritischen Punktes ist nach Thiesen
1

r==8395(T,—T)* . ..........(@)
wofiir man die noch besseren Anschlufl gewahrende Formel von Davis
r=9293(T, —T)0% , ., . . ... .... (8a)

wahlen kann, worin T', = 273 +-365 den fritheren Wert der kritischen Temperatar, T, die

) Dieterici, Z. d. Ver. deutsch. Ing. 1905, S. 365.



Zustandsgleichungen des Wasserdampfes. 17

Sattigungstemperatur bedeuten. Den genauesten Wert liefert der Versuch und die graphische
Ermittelung mittels der Formel von Clapeyron

dp
J— I’__ ’ hat )
r=A(v v)TdT . )]

Wird 1 kg Wasser von 0°C bei unveianderlichem Druck auf die Siedetemperatur erwarmt und
der Anteil  in Dampf verwandelt, so erhalten wir als Wirmeinhalt des nassen Dampfes:

2 A ¢ (1)
an der ,,Grenzkurve‘ ist x =1, also

P ¢ § )

wofiir nach Schiile zwischen 100 und 200°C angenahert die Formel ¢ —608 | 0,311¢
benutzt werden darxf.
Der Warmeinhalt imm Uberhitzungsgebiet ist der Definition gemaB

T
= Ffedt. ..o (12
T

s

Die innere Energie des Dampfes in irgendeinem Zustand erhélt man, wenn man vom
Wiarmeinhalt die geleistete Druckarbeit Ap (v — v’) in kecal abzieht.

Uber die spezifische Wirme ¢, bei konstantem Druck liegen experimentelle Untersuchungen
von L. Holborn und F. Henning?), und insbesondere von Knoblauch?) Jakob, H. Mol-
lier und Winkhaus vor. Die Zusammenfassung der ein monumentales Werk darstellen-
den Ergebnisse des Miinchener Laboratoriums fiir technische Physik ist in Abb. 11 veran-
schaulicht. Die in Abschn. 10 mitgeteilte Formel von Eichelberg liefert Werte, die von
den Knoblauchschen bei 20 at (Sattig.) von héchstens 0,8 v. H. und im ganzen Mittel
um hoéchstens 0,23 v. H. abweichen.

10. Die Zustandsgleichungen des Wasserdampfes.

Auf dem Wege thermodynamischer Rechnungen kénnen aus der Zustandsgleichung die Zu
standsgroBen ermittelt werden. Man bringt zu diesem Zwecke die Energiegleichung dg — du
—~+ A pdv durch Einfilhrung des Wirmeinhaltes ¢ = u -4 pv, woraus du = di — Ad (pv), auf
die Form

dg=di—Avdp . . . . . . . . . . ... (1
Wiahlen wir p, T als die den Zustand bestimmenden GroéBen, so wird
. 0t ) ( 0t >
=|—|dT - e e e e e e e e

wobei die FuBzeichen p und 7' andeuten, da8 bei der Bildung der Ableitungen die betreffenden
GréBen als unverinderlich anzusehen sind. (2) in (1) eingeschoben, liefert

dq=(—aa‘;>ﬂdT—|-[(%>T—Adep. G |

Der zweite Wirmesatz ermoglicht hier eine klassisch gewordene Umformung durch Hinzu-
ziechung des Begriffes der Entropie.

Das Element der Entropie ds = dq/T ergibt durch Integration von einem beliebigen An-
fangszustand p,T', bis zu einem Endzustand p,T, die Zunahme der Entropie, die unabhingig
ist von den Zwischenzustinden, die dabei durchlaufen werden, wenn sie nur umkehrbar waren.
Daher muB}, wie schon frither benutzt

82—-81=F(T2p_,)——F(T1p1)

oder ds das vollstindige Differential der Funktion F (T'p), d. h. ds= g—g aT -—[—%% dp sein.

1) Annalen der Physik. 4. Folge. Bd.18. 1905. S.739.
2) Mitt. iib. Forsch.-Arbeit., herausg. v. Ver. deutsch. Ing. Heft 35 u. 36, S. 109. Berlin 1906. Heft
108 u. 190, 8.79. J.1911. Z.d. Ver. deutsch. Ing. 1915. S. 376.
Stodola. Dampfturbinen. 5. Aufl. 2
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o1 oF ot 11
D 7o), 55 =(55), —42) 7 .
er Vergleich mit (3) ergibt, da.B 3 T T\ und — 7 TR Av T ist. Dann aber
liefert die Ableitung des ersten Ausdruckes nach p und die des zweiten nach 7' die Identitat
2 (oF)_ o (sF)_ O 9
apaT_aTap_apaT"""""(
oder ausgefiihrt:
1 % __( o’ ﬁ) (3z Av)—L
T opoT \opdT oT op T’
woraus
) e n(2)
(apT_A[v TaTJ...........(‘ia.)

folgt. Dies in Gl. (3) eingesetzt, liefert, wenn man noch bemerkt, daB bei unverinderlichem

Druck die zuzufiihrende Wﬁ.rme=c dT zugleich nach (2) = (aa ;,) dTist;

dg=c,dT — AT(BT) e e e .‘ N )

Damit ist die gewollte Darstellung in p und T' errreicht. Schieben wir anderseits (4a) in (2)
ein, so folgt

. ov .
d‘——‘cpdT"‘A[”_T(ﬁ)J op . . . . . . . .. (8
Auch di ist ein ,,vollstindiges Differential®, also muB, dhnlich wie unter (4):

%(cp)=;T{A[”_T(%>j}

sein, was auf

oc ) (8%)

) — !

<3pr_n ATa’l”,,"""""'m
fithrt. Diese Gleichung dient zur Bestimmung von ¢, aus der Zustandsgleichung oder um-

gekehrt.
In ahnlicher Weise erhilt man in den Variablen v, 7' mit

du= (aT) 4T+ ( )Td”

ou ou 1
dq"‘(am) 4T+ Kw) +4p|dv;
aus dieser ds=dq/T und ahnlich wie GI. (4a)

die Energiegleichung:

ou) _ ?1’>_ }
(av) __A[T(aTv Pl (D)
somit op
dq=c”dT+-AT<a—T)udv . (ba)
du—rc,dT 4 4|7 (22
u=c,dT 4 : ﬁ”—pdv.........(ﬁa)

und aus letzterer die Schwestergleichung zu (7):
(%) _
ov T_

SchlieBlich kann man in (5) und (6a) d7' ersetzen durch

(Gl (%),



Zustandsgleichungen des Wasserdampfos. 19

oT oT ov\
dq:“p(a—v),,d” + [%(a—p),,“*”(a?r)pJ P,

=[G, 42 (5R), Jao o (5)
dq_lﬁc”(av)p_t-AT oT/, v e, op ,,dp’

und erhilt einmal

das gndere Mal

- ”I I
50_ ', i ‘, "/Zkr/f
7L G| oo rnach Nerrnst-Levy || ’r ‘
| —_—— n P/aﬂ/l(' I , ‘
[ ——| v Eihelberg | ]
- -—-—\| »  Moller ! | [
t H |
i | 1| |
i 1§ I %§ :
I Iy |
. i | I |
40 t 71
- | ll IS5 /
t I
i SHA—HQ
i | NEN N
= |
; I AR
s0f LS LR
/3 i | _51 I \S’)
[ oA | R
i | 9| |/ °
i ] |
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i | /
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I 1
= 1/
_ N \
\ma\
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Abb. 12. Vergleich der spezifischen Warmen fiir hohere Driicke.

welche Ausdriicke identisch gleich sein miissen. Man kann also in dem ersten den Faktor
von dp ersetzen durch den Faktor der dp im zweiten entspricht, woraus sich

orT /0T
dq=cv(5;>vdp+cp\«a;>pdv N (51 )}

als Ausdruckform von dg in den Verinderlichen p und v ergibt.
2‘
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Als Ausdruck der Entropie erhdlt man mit Gl. (5):

dq aT ( v )
= =c ——Al—=]dp. . . . ... ... (8

ds=7 =47 ar),"? ®)
Liegt eine Zustandsgleichung vor, aus der man durch Auflésung v = f (T'p) darstellen kann,
so dienen Gl (6), (7), (8) um ¢, ¢, und s zu bestimmen. Die erste auch fiir heute giiltige
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Abb. 12a. Die Eichelbergschen Werte von ¢, .

Darstellung der ZustandsgroBen fiir Wasserdampf stammt von Callendar?). Im Anschluf8
an dessen Arbeiten fand Mollier mit der Zustandsgleichung (4) Abschn. 9

13
¢ ==594,7 } 0,477t~3p=464,7—}_——3‘Ap(17"——v')+Apv’ R )

6=04771gnT—0,111gn(p-10 ) —Gp—1,0544 . . . . . . . .(10)

1) Neuerdings zusammengefaBt in Callendar, The properties of steam, London 1920.
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worin

- 13 o~ gl0®m (
\s—A(’é‘Q}**O,(X)l), \_/————A—3'T, %—0,075 T
bedeuten und p (im Gegensatz zur ,Hiitte”) in kg/qm einzusetzen ist.
In Abb. 12 sind die spezifischen Wérmen ¢, insbesondere fiir hohere Drucke nach den
von verschiedenen Forschern gegebenen Formeln eingetragen. Die Aufgabe, eine den
Werten von Knoblauch moglichst genau entsprechende Zustandsgleichung aufzustellen, hat
Eichelberg?) in vorziiglicher Weise gelost. Seine Ausdriicke fiir v, i, s sind: '

273\
L )3 . (1)

( 4\2,9
_BT G 320(p+210) (12)
T p 12471 14-154TH
: 4\3,2
o s ., 7\ Cp Glp+2.10)7 —¢ o
;:ol3,2—+—<a1—f~§T‘——%)~—ﬁ— 21 +14T“) N ¢ €
’ 4\3,2
/ y Gr  Clr+2-100%—¢,

¢ —— ! — ALy T2 3 14
s 0,6841+<¢xlgnT—{—ﬁT 2T‘-’> ARlgnp L 1575 (14)

Die Festwerte haben folgende Zahlenbetrige
«a=0,345; f=0,000197; y=5500; C,==38.2.10%; (,=2,83-10%;
C;=1,64-10%; R=4706. . . . .. . . . . (19
Die Einheiten sind kg, m, sk, also v in m®/kg; p in kg/m?; ¢ in kcal. Die Abweichung
von den Versuchswerten fiir » ist kleiner als 3 v.T.; fiir ¢, etwa 23 v.T. Die eigentliche
Verdampfungswirme ist einerseits durch »==/"—4¢, andererseits »r =T, (s" — ') gegeben.
Daraus folgt ’

$ 5= TB...........(lﬁ)
worin T, die Sittigungstemperatur bedeutet. Driickt man alle GroB8en durch T und p aus,
so dient diese Gleichung zur theoretischen Kontrolle der Beziehung zwischen Sittigungs-
druck und Temperatur, die nach Eichelberg von tiefster Luftleere bis zu 70 at nur 0,5 v. H.
und bis auf 80 at nur 1 v. H. Abweichung von den Beobachtungen ergibt. Von Eichel-
bergs Gleichungen wird man bei Rechnungen, die groBe Genauigkeit erheischen und bei
Extrapolation auf hohere Driicke mit Vorteil Gebrauch machen.

Ebenfalls auf den Knoblauchschen Werten der spezifischen Wiarme ist die Zustands-
gleichung von R. Plank?) in thermodynamisch einwandfreier Weise aufgebaut, jedoch fiir
den Gebrauch umsténdlicher als die von Eichelberg. Die Plankschen Werte von ¢, sind
in Abb. 12 gestrichelt, die von Mollier strichpunktiert, endlich die von Nernst und Levy
punktiert eingetragen. Die Eichelbergschen Werte in das Unterkiihlungsgebiet ver-
lingert, sind in Abb. 12a in groBerem MaBstabe dargestellt. cp” ist die Sattigungsgrenze,
@ = 3 dreifache Ubersittigung (vergl. Abschn. 178 u. f.).

11. Die Entropietafel fiir Wasserdampf.

Die umstiindliche Zahienrechnung nach den Formeln der letzten Abschnitte kann um-
gangen werden, wenn man zur graphischen Integration Zuflucht nimmt. Der einzuschlagende
Weg ist der folgende. Vom Normalzustand 0° C und 1 at abs ausgehend wird 1 kg Wasser zu-
nichst durch eine adiabatische Verdichtung auf den gewiinschten Druck gebracht, wobei die
Entropie unveriindert bleibt und die Temperatur nur unmerklich erh6ht wird; dann wird
in umkehrbarer Weise Wirme unter gleichbleibendem Druck zugefiihrt, bis der Siedepunkt
erreicht ist. Dies liefert

, cdT
8—So=f'1—,*..........-..(13)

0

1) Z. d. Ver. deutsch. Ing. 1917, 8. 750 u. Forsch.-Arb. 1920, Heft 220.
%) Z. d. Ver. deutsch. Ing. 1915, S. 187.
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Der. Wert von & findet sich in der ,,Hiitte“ unter der Bezeichnung o fiir die Annahme 8,=0
fertig ausgerechnet vor. Hierauf verdampfen wir bei unverindertem Druck, also auch gleich-
bleibender Temperatur, bis zur spezifischen Dampfmenge z und erhalten den Zuwachs

z

rdz _ rx

dg=rdz al — == . 14
g=rdx also s,—3& T T (14)
0
An der ,,Grenzkurve‘* ist
r
= O ¢ £
= . (15)
Im Uberhitzungsgebiet ist der Zuwachs
T
” ¢, dT
au——-s=T.............(16)
TS

welchen Wert man durch graphische Integration fiir verschiedene Drucke ermittelt.

Tragen wir die Werte der schrittweisen Integration als Funktion der zugehorigen Tem-
peratur im rechtwinkligen Achsenkreuz auf, so entsteht Abb. 13. Hier bedeutet die angenahert
logarithmische Linie A4,B, die Entropiezunahme wiahrend des Vorwéarmens. In B, ist
der Siedepunkt erreicht und die
Entropie wiichst bei unverander-
ter Temperatur 7', und unver-
andertem Druck p, wie die gerade
Strecke B,C,. In C; herrscht Sat-
tigung und wir geraten auf eben-
falls ungefihr logarithmischer
Linie ins Uberhitzungsgebiet zum
Punkte D,. Die Projektion OD,’
ist also die Gesamtentropie s.
Wihlen wir einen andern Druck p,
mit der Sattigungstemperatur 7',
so entsteht in gleicher Weise der
Linienzug A4,B,C,D,, der Endwert
der Entropie ist OD,’. Die Ge-
samtheit der Punkte BB, ...
scheidet den flussigen Zustand
vom dampfférmigen, die Kurve
0,0, scheidet den Zustand nassen
Dampfes von der Uberhitzung;
wir nennen die beiden daher
,,Grenzlinien*“. Die gezeichneten Linienziige selbst stellen die Kurven unverander-
lichen Druckes dar.

Wird die Verdampfung nur bis zur spezifischen Dampfmenge x fortgesetzt, so ist z. B.
beim Drucke p; die Entropie als Summe der Anteile des fliissigen und des dampfférmigen Teiles

Abb, 13. Temperatur-Entropietafel.

s=(1—a)s {as”

und fiithrt zu einem Punkte E,. Rechnen wir die Entropie beim Drucke p, fiir dasselbe z aus,
so gelangen wir zu einem Punkt E,, der B,C, im gleichen Verhiltnis teilt wie E, die Strecke
B, C,. Die verbindende Kurve all dieser Punkte bildet die Linie unverénderlicher Dampf-
menge. Im weiteren berechnen wir zu einem gegebenen Rauminhalt v= o' -2, (v — v') die
spezificche Dampfmenge 2 fiir einen bestimmten Druck, z. B. p,, indem wir »” den Dampf-
tabellen entnehmen, v als unveriinderlich ansehen. Durch Abtragen des z, erhalten wir Punkt
F, auf der Drucklinie p, und wiederholen dies mit dem gleichen v fiir verschiedene Drucke
Py, P .. .; die Verbindung der so gewonnenen Punkte F,, F, ... liefert uns die Linie un-
veranderlichen Volumens. Diese konnen wir in das Uberhitzungsgebiet leicht fortsetzen,
indem wir mittels der Zustandsgleichung fiir verschiedene Drucke und das gegebene Volumen
die zugehorigen Temperaturen ermitteln. Die Linien »= konst. verlaufen hier sehr steil, im
gesittigten Gebiet sehr flach.
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Endlich sind wir in der Lage, die Linien unverinderlichen Warmeinhaltes zu
entwerfen. Es seiz. B. ¢, gegeben; dann ist im gesattigten Gebiet:

L A
1, =1 +2r.

Wir werden nun zu je einem willkiirlich gewshlten Druck die Werte von ¢’ und r den Dampf-
tabellen entnehmen und aus obiger Formel das z berechnen. Die Verbindung der so gewon-
nenen Punkte liefert uns die Kurve 7, = konst. Ahnlich verfahren wir fiir andere Werte von 3.

Im Uberhitzungsgebiet muB man in einer Hilfsfigur graphisch die Werte von i, die z. B.

£=500°C
¥50°C
700\
$0°C
T
% |
S i
Q| 3s50°C i
! ;
600"~ !
E 300°C |
Q
T L
Q
25000 %
S
R
500 5
200°CIA
avavZ
130°C i '\
- -1
ol A AT
TN
700°C (/,’, A==V V1007 [ "I’ )
LA e Y A
: 775 |\ i
T\ T
==
300 A

. Lntropre S

Abb. 14. Temperatur-Entropietafel fiir Wasserdampf.

p, = konst. entsprechen, als Funktion wachsender Temperatur auftragen, und nun die Tem-
peraturen anmerken, die zu bestimmten Werten ¢,, 1, . . . gehoren. Diese Punkte kénnen im
Entropiediagramm auf der Linie p, angezeichnet werden. Verfihrt man mit anderen Linien
P = konst. &hnlich, so erhilt man schlieflich die Linien 4, = konst., ¢,= konst. ... durch
Verbinden der gleichbezeichneten Punkte.

Die Entropietafel, Abb. 14, die mit den Eichelbergschen Werten von ¢, entworfen
worden ist, bildet mithin nichts anderes als eine graphische Dampftabelle, in der die
wichtigsten Zustandsgrofen rasch aufgefunden werden kénnen. Zu irgendeinem Zustand, fiir
den beispielsweise im Sattigungsgebiet p und z vorgeschrieben sind, brauchen wir nur den
Schnitt von p= konst., #= konst. zu suchen, um an den durch ihn gehenden Kurven
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v'= konst., 1= konst. die-Werte dieser GréB8en abzulesen, wihrend 7' und s als Koordinaten
unmittelbar gegeben sind. Ahnlich einfach ist die Ermittelung fiir irgend zwei andere Be-
stimmungsstiicke der Verénderlichen 7, s, p, v, z, .

Die Formeln von Eichelberg sind fiir die Entropie — wie auch fiir die in Abschn. 12
beschriebene Molliertafel gewdhlt worden, weil sie bei verhiltnismaBiger Einfachbeit gréBte
Genauigkeit aufweisen. Allerdings miiten sie von etwa 80 at an berichtigt werden, um
der Forderung, daB im kritischen Zustand c¢,=oco sei, zu geniigen. In Abb. 12 ist die
Sattigungsgrenze nach Eichelberg und nach Plank eingetragen: erstere steigt augen-
scheinlich zu langsam, bei letzterer ist das Wachstum der spezifischen Wirme in der Nihe
der Grenzkurve ein unwahrscheinlich starkes. Wie die mit s* bezeichnete, mach Schatzung
eingezeichnete Schaulinie erkennen 1iBt, geniigt eine ganz geringe Abinderung der Eichel-
bergschen Kurve, um ¢, im kritischen Punkte unendlich zu machen. Die Entscheidung
kann nur durch weitere Versuche erbracht werden.

12. Die Tafel von Mollier?).

Mollier tragt in einem rechtwinkligen Achsensystem die Warmeinhalte ¢ als Ordinaten,
die Entropie s als Absgzissen auf (Abb. 15). Beispielsweise ist fiir den Druck p mit der Siede-

t
temperatur ¢ die Entropie der Fliissigkeit "= 04’ der Wiarmeinhalt [ c¢dt= A’A. Inner-

0
halb des Sittigungsgebietes ist der Verlauf der Linien p= konst. ein sehr einfacher. Es ist
niémlich die bei unverinderlichem Druck zuzufithrende Wiarme d@ nichts anderes als die Zu-
nahme des Wirmeinhaltes

(d Q)y konst. = di

anderseits ds = d@/T, daher allgemein

di
(E)p = konst. =T

Im gesittigten Gebiet ist bei 7'=— konst. auch p = konst., also sind die Linien gleichen
Druckes Gerade.

Warmeinkalt %

o°c |
0 Vg 4 7
——> Lntropie s
Abb. 15. Tafel von Mollier.

Auch in der Mollierschen Tafel stellt irgendein Punkt den Zustand des Dampfes eindeutig
dar, denn zu einem Wertepaar ¢, s gehort ein bestimmtes Wertepaar p und x oder pund v,

1) Man vergleiche auch die Tafeln von Schiile, Techn. Thermodynamik. 3. Aufl. Berlin 1917,
in der die bis 1911 vorgelegenen Miinchener Ergebnisse verwertet sind. Ferner Wagner, Die Wirkungs -
grade der Dampfturbinenschaufelungen. Berlin 1913.
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das an der Tafel abgelesen werden kann. Man kann daher jede im System pv gegebene
Zustandskurve in der 7s-Tafel abbilden, aber dieser Abbildung kommen ganz andere Eigen-
schaften zu als im ST-Diagramm. Die Adiabaten sind nach wie vor senkrechte Gerade und
die Abweichung davon nach rechts (Zunahme der Entropie) bedeutet Warmezufuhr, falls der
ProzeB umkehrbar ist; allein der Flacheninhalt einer geschlossenen Figur ist keine Wirme-
menge mehr. Statt dessen besitzt die Tafel den praktisch sehr hoch anzuschlagenden Vor-
teil, daB die Wa,rmemengen als Strecken mit dem Zirkel abgegriffen werden kénnen.

Beispielsweise wird ein Carnot-ProzeB im gesattigten Gebiet (Abb. 15) durch die Adia-
baten 4,4, und B,B,, und die Isothermen 4,B,, B, A4, dargestellt. Die zugefiihrte Wirme
ist @, = BIBI’, die abgeleitete ist @, =— B, B,’, die als Strecken ausgemessen den Wirkungsgrad
(ByB, — B,B,"):(B,B,") ergeben.

Die dem Buche beigegebene Tafel (Nr. I) der Wirmeinhalte ist mit den Eichelbergschen
Werten der spezifischen Warme ¢, von Ingenieur Wettstein entworfen worden. Die Unter-
kithlungstafel Nr. II wird in Abschn. 179a erliutert?).

Die npachfolgenden Darlegungen werden sich nebeneinander der Entropie-Temperatur
(8T)-Tafel und der Mollierschen Wiarmeinhalt-Entropie (J8)-Tafel bedienen. Die Erlauterung
des praktischen Gebrauches folgt weiter unten.

13. Tafeln von Proell. Thomson und Banki.

Die Rechentafel von Proell?) beruht auf der Moglichkeit, gewisse Funktionen zweier
Veranderlichen, durch drei geradlinige ,,MaBstibe“ in einer Ebene so darzustellen, daf der
eine MaBstab die Funktions-

werte, die beiden anderen die 50 700 T
W.ert,ederVarla,blenz_ﬂsPun!{t- i‘llllllllllll!LJlLllJllllllJl WENEL
reihen tragen, und irgendeine Teilung der Erzelgungswirme ¢ in WElkg

Gerade  zusammengehérende
Werte der Funktion und der
Unabhingigen auf den MaB-
stiben herausschneidet?).

Beispielsweise ist durch p und
v der Dampfzustand, also auch sein
Wiirmeinhalt (von Proell nach der
friitheren Bezeichnung von Mollier
,,Erzeugungswiarme‘ genannt) be-
stimmt. Es ist also ¢ eine Funktion
von p und v, die mit Hilfe der
Abb. 16 folgendermaBen dargestellt
wird. Der obere MaBstab tragt eine
gleichmiBige Teilung fiir 4 in keal,
der untere eine solche fiir » in
cbm/kg. Diese beiden sind parallel;
der dritte fiir p ist schief und erhilt
eine derartige Teilung und Lage, v

Teilung des spez.Volumens U in comfk

daB die beliebige Gerade I drei zu- o ? ‘ ' ¢ s
sammengehorende Wertein 4, p, vher- Abb. 16. Tafel von Proell.
ausschneidet. Diese sind in der Figur

=650 kcal, » = 0,5 kg/qem, v = 3,67 cbm/kg.

Wird der Dampf auf einen kleineren Druck, z. B. 0,3 at abgedrosselt, so bleibt, wie wir spiter nachweisen,

i+ konstant, und die Verbindungslinie II der entsprechenden Punkte liefert das zugehorige Volumen

v==6,1 cbm/kg. Hiermit ist zugleich ein Beispiel fiir die Verwendung derartiger Rechentafeln gegeben.
Die Tafel von Proell?) enthilt alle fiir Dampfturbinenrechnungen notigen GroSen p, ¢, v, 1, 3, z usw.
Fiir das Weitere verweisen wir auf die zitierte Abhandlung in der Z.d. Ver. deutsch. Ing.

1) Far die sorgfiltige Ausfithrung beider Tafeln bin ich Herrn Dipl.-Ing. Wettstein zu Dank ver-
pflichtet.

2) Z.d. Ver. deutsch. Ing. 1904, 8. 1418.

%) Die Theorie dieses Verfahrens wird beschrieben in d’Ocagne, Nomographie. Paris 1899.

) Zu bezichen durch Dr. R. Proell, Dresden-A., oder den Verlag von Julius Springer in Berlin.
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Die Tafel von D. H. Thomson?) beruht auf éhnlichen Grundsitzen, und wurde mit
den Werten der Dampftabellen von Callendar entworfen. M. Jakob iibertrug die MaB-
stibe?) in metrisches MaB.

Banki veroffentlichte eine Tafel der Warmeinhalte®) mit dem Logarithmus des Druckes
als Abszisse an Stelle der Kntropie, in der die Werte der spezifischen Wirme nach Knob-
lauch unverindert, wie sie 1906 vorlagen, verwendet werden.

14. Nicht umkehrbare Vorginge und das Gesetz von der Zunahme
der Entropie.

Wenn ein Korper umkehrbare Zustandsinderungen ausfithrt, muBl seine Temperatur,
wie oben erldutert, stets bis auf unendlich kleine Unterschiede der Temperatur des Wirme-
behilters, von welchem er jeweilig Wirme empfingt, gleich sein. Setzen wir auch im Behalter
nur umkehrbare Vorginge voraus, so wird fiir jedes Element der Zustandsinderung die En-
tropieinderung d8 — d@/T der Arbeitskdrper gleich gro8, aber entgegengesetzt wie diejenige
des Behilters, da T gleich, d@ fiir beide auch gleich, aber entgegengesetzt ist. Die Entropie-
anderung beider Korper zusammengenommen ist Null, und zwar auch fiir endliche Zustands-
#nderungen. Wir haben somit den Satz:

Bei einem rein umkehrbaren Vorgange bleibt die Entropiesumme aller
an dem Vorgang irgendwie beteiligten Koérper unverandert.

Treten hingegen nicht umkehrbare Zustandsianderungen auf, so erfahrt der Satz folgende
von Gibbs und Planck zuerst ausgesprochene Erweiterung:

Die Summe der Entropien aller an irgendeinem Vorgange beteiligten Korper ist zu
Ende der Zustandsinderung groBer als am Anfang; nur im Grenzfalle einer in allen
Teilen umkehrbaren Anderung bleibt die Entropiesumme unverindert.

Der Beweis ist fiir geschlossene, d. h. Kreisprozesse mit nicht umkehrbaren thermischen
Umwandlungen, schon von Clausius auf seinen Grundsatz, dal Wirme nicht von selbst
von einem kilteren zu einem wirmeren Korper iibergehen konne, zuriickgefiihrt worden.

Um dem Anfinger keine Schwierigkeiten zu bereiten, verschieben wir den etwas abstrak-
teren Beweis in den Anhang. Dort wird auch die technisch wichtige Folgerung abgeleitet
werden, wie aus der stattgehabten Entropievermehrung auf den Arbeitsverlust geschlossen
werden kann. Es geniige an dieser Stelle mitzuteilen, dal dieser Verlust durch das Pro-
dukt aus dem Zahlenbetrage, um den die Entropie zugenommen hat, und aus
der Temperatur der tiefsten vorhandenen Warmequelle (Kiihlwassertemperatur)
gemessen wird.

15. Nicht umkehrbare Vorginge im Entropiediagramm.

Da wir die Entropie nur mit Hilfe umkehrbarer Zustandsinderungen erklirt haben,
entsteht die Frage, ob und wie sie bei der Darstellung nichtumkehrbarer Vorgiinge verwendet
werden kann. Volle Klarheit hieriiber erhélt man durch Studium des Anhanges. Fiir die prak-
tischen Turbinenentwiirfe geniigt es zuniachst, sich die Verhiltnisse durch die nachfolgenden
Beispiele zu veranschaulichen.

a) Uberstromen ins Vakuum,

Im GefaB A (Abb. 17) befinde sich Gas oder Dampf beliebiger Art eingeschlossen; im

vorerst geschlossenen GefaBl B herrsche vollkommenes

- ' Vakuum. Indem man Offnung f freigibt, stromt das Gas

: '-._'If If ’ |f = aus 4 nach B, die Stromungsgeschwindigkeit wird durch

g 8 A g Reibung vernichtet und nach einiger Zeit gleichen sich in

’ | beiden Réumen Druck und Temperatur aus. Welches ist
der Endzustand?

Abb. 17.  Arbeitsloses Uberstromen Da nach auflen keine Arbeit und (wie wir voraus-

ins Vakuum. setzen wollen) keine Wirme abgegeben wurde, ist die

innere Energie im Aufangs- und Endzustand gleich groB.

War der Inhalt ein vollkommenes Gas, so ist mithin die Temperatur nach dem Ausgleich

1) A steam alignement Diagramm, Engineering 1920, Bd. 109, S. 301.
%) Z. d. Ver. deutsch. Ing. 1921, S, 70.
3) Zeitschr. f. d. ges. Turbinenwesen 1908. 8. 53.
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ebenso gro wie am Anfang. Stellt man die Verbindung mit einem dritten ebenfalls luft-
leeren Raum C her, so wird die Temperatur nach dem Ausgleich abermals unverindert
bleiben: Die Endzustinde liegen auf einer Isotherme. Setzt man die Raume
B, C, D ... unendlich klein voraus, so liegen die Zustandspunkte unendlich nahe beieinander,
und man erhalt im pv-Diagramm eine scheinbar kontinuierliche Isotherme, im
Entropiediagramm ein Stiick der Wagerechten ; allein diese Darstellungen sind mit einer ganz
besonderen Eigentiimlichkeit behaftet. Der Expansionsfliche im pwv-Diagramm entspricht
keine Arbeitsleistung und der Wiarmefliche im 7's-Diagramm keine zu- oder ab-
geleitete Wirmemenge. Man muB sich also hiiten, die fiir umkehrbare Prozesse ab-
geleiteten Eigenschaften der Entropiedarstellung auf nichtumkehrbare zu iibertragen! Die
Abbildung im Entropiediagramm stellt bei letzteren nur noch die aufeinander folgenden
Zustinde des Arbeitsstoffes dar.

b) Die Drosselung.

Kolben 4, in Abb. 18 dringt eine Dampfmasse, deren Gewicht wir — 1 kg setzen wollen,
durch eine enge Offnung vor sich hin, wobei der Dampf vom Drucke p, auf den Druck p,
sinkt und den auf Kolben B, lastenden Druck iiberwindet. Die Wirbelung am AusfluB soll
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Abb. 18. Drosselung. Abb. 19. Drosgelung im Entropieschaubild.

durch Reibung sogleich vernichtet und in Wirme verwandelt werden. Der Vorgang spiele sich
8o langsam ab, dafB stets Gleichgewicht zwischen Dampfdruck und Kolbenkraft vorhanden ist.
Nach vollstindiger Verdrangung in der Lage A4,B, des Kolbens wurde auf die Dampfmasse
die Arbeit

Filipy, — Folyp, = pivy — Do,

iibertragen, die die innere Energie von u, auf u, erhoht, falls man die kinetische Energie
am Anfang und am Ende vernachlissigen darf. Wir haben also:

Uy = uy 4 (pyv; — Py,
oder ' Uy +Apyvy=u, +Apv; . . ... ... (D)

Allein diese Ausdriicke sind nichts anderes als die Warmeinhalte, und wir erhalten den Satz:
Bei der Drosselung einer beliebigen Fliissigkeit bleibt der Warmeinhalt
unverandert.

Dann ist aber die Auffindung des Endzustandes in der Entropietafel sehr einfach. Wir ziehen vom
Anfangszustand p, T in Abb. 19 die Linie ¢ = konst. bis auf den Druck p,, auf den gedrosselt wird, und
erthalten den neuen Zustand g, T,. Jm Mollier-Diagramm liegen die beiden Zustandspunkte auf einer Wagfa-
rechten. Wir .wollen an diesem Beispiel auch klarmachen, wie der Arbeitsverlust zu berechnen ist. Die
Entropievermehrung 48 ist durch die Strecke A4 B, gemessen, daber ist der Arbeitsverlust nach dem
oben angefiihrten Lehrsatz in WarmemaB:

Z — A8- Ty = Fliche 4’B'B,A,.

Und zwar bedeutet dieser Verlust folgendes: Wie wir es auch anstellen migen, der auf del} Zu-
stand B gedrosselte Dampt wird, selbst in einer vollkommenen Maschine, um mindestens Z Wirme-
einheiten weniger Arbeit liefern als vom Zustande A ausgehend gewonnen werden kinnte. Dieses
Beispiel beweist, daB auch die Darstellung nichtumkehrbarer Vorginge im Entropiediagramm groSe prak-
tische Wichtigkeit besitzen kann.
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Liegt fiir eine Dampfart keine Entropietafel vor, ist statt dessen die Zustandsgleichung bekannt, so
kann die Wirkung der Drosselung auf Grund der Gl. (6) in Abschn. 10 beurteilt werden. Die Vorschrift
di = o fithrt auf die Beziehung

ar=2[r (%)

- e e et e e e e . .. (2
p 0T/, lelp : @

liefert also insbesondere die Temperatursenkung d 7 die einer Drucksenkung dp zukommt.

¢) Die Reibung.

Die Wirkung jeder Reibung besteht, abgesehen von der Abniitzung der reibenden Teile,
die nur beim Gleiten fester Korper aufeinander Bedeutung erlangt, darin, daf auBere Arbeit
oder kinetische Energie verschwindet, und an ihrer Stelle Wirme entsteht, d. h. daB die rei-
benden Teile erhitzt werden. Ist, in Warmemal gemessen, die dullere Abreit 4@ verschwun-
den, und war die Temperatur der reibenden Korperflichen T, so ist die Entropiezunahme
der Korper 4Q:T.

Darin, daB diese Vermehrang so berechnet wird, als ob die Wirme den Korpern umkehrbar zu-
geliihrt worden wiire, liegt eine gewisse logische Schwierigkeit. Man zerlegt eben den Reibungsvorgang
in zwei Teile: 1. Verrichtung von Arbeit und Erzeugung von Wirme. 2. Mitteilung der Wirme an die be-
teiligten Korper., Da nur bei 2. Entropieinderung vorkommt, und die Mitteilung umkehrbar erfolgt, so geht
der 1. Teil leer aus, wihrend doch dieser das eigentlich Nichtumkehrbare ist. Die Schwierigkeit liegt im Un-
zuldssigen der obigen Zerlegung; die Wirme wird nicht ,erzeugt‘, um zunéchst im leeren Raume zu
schweben, sondern sie entsteht im reibenden materiellen Teil des Korpers selbst, dhnlich wie die chemische
Verbrennungswirme, die wir auch nicht von auBen zufiihren. Der ganze Vorgang ist untrenubar und nicht
umkehrbar; dennoch diirfen wir die GréB8e der umgewandelten Reibungsarbeit im Entropiediagramm
als Fliache wie bei umkehrbaren Anderungen messen, denn die verschwundene mechanische Arbeit bewirkd,
wie man letzten Endes durch den Versuch nachweisen kann, genau dieselbe Zustandsinderung der be-
teiligten Korper, als ob sie als AuBsnwirme zugefilhrt worden wire. Zu dieser Zustandséinderung gehort
dann die nach Formel d8 = d@/T zu rechnende Entropievermehrung.

d) Wirmeleitung.

Wenn aus einem Behilter A von der Temperatur 7' durch eine leitende Scheidewand
die Wirme 4Q zum Behilter B mit der Temperatur 7', iiberstrémt, so hat die Entropie von
A um AQ/T, ab-, diejenige von B um AQ/T, zugenommen. Die ganze Entropievermehrung
ist also
T 1 T2

AS:AQ('L_L)ZAQ T, T,

r, T,

oder es ist To48 =4 Qﬂ%—g—é
1

Wirmemenge 4@ durch einen Carnotschen Prozess zwischen den Temperaturen T',, T, genommen werden

konnte, so daB das Produkt aus Entropievermehrung und tiefster Temperatur wieder den Arbeitsverlust,

den die nicht umkehrbare Anderung verursacht, darstellt.

Bleiben T, 7, unverénderlich und ist die Anderung im Behiélter 4 und B auch sonst umkehrbar, so
spielt sich die Nichtumkehrbarkeit oder die ,,Degradation® der Wirme ganz in der wiirmeleitenden
Wand ab, was insofern eigentiimlich beriibrt, als der Zustand der Wand selbst im Beharrungszustand gar
keine Verdnderung erleidet.

und dieser Betrag ist gerade die Arbeitsmenge (in k-cal), die aus der



III. Die stromende Bewegung elastischer Flissigkeiten.

A. Kanile mit geradliniger Achse.

16. Die Energie-Gleichungen.

Die Energie-Gleichungen sind der zahlenmiBige, in Gleichungen gefaBte Ausdruck fiir
den Satz von der Erhaltung der Energie, welchen wir auf ein im geradlinigen Kanal
Abb. 20 sich bewegendes durch zwei bis an die festen Wiande reichende Schnitte 4, B, begrenztes
Element anwenden. Die Beobachtung zeigt, daB bei
Gasen und Dimpfen die Geschwindigkeit iiber den 4,
groBten Teil der Querschnitte gleichmaBig verteilt ist -

7

Az G;

%

=

und nur am Rande rasch abnimmt. Daher diirfen wir
niherungsweise voraussetzen, daB nach Verlauf der un-
endlich kleinen Zeit d¢ die in dem Element ent-
haltenen Massenteilchen den Raum zwischen den
Ebenen 4,B, ausfiillen, wobei die Querschnitte eben
bleiben. Der auf die Gesamtenergie des Elementes
bezogene Energiesatz kann in folgender Form aus-
gesprochen werden: die Zunahme der inneren und
der #uBeren Energie ist gleich der aufgenommenen
Arbeit und der aufgenommenen Wirme. Im allge-
meinen ist iiber diese GroBen folgendes auszusagen:
Die Zunahme der inneren Energie dU ist durch ay-
das Gewicht d@ des Elementes und durch seinen Zu-
stand bedingt. Bezeichnet w die innere Energie fiir P fL
die Gewichtseinheit, so ist f

dU =dG -du

Als auflere Energie haben wir nur die kinetische
Energie zu betrachten, welche wir im allgemeinen in
die kinetische Energie der Schwerpunktsbewegung d K e &, Az G
und in diejenige der Relativbewegung zum Schwer- Abb. 20. Oberflichenarbeit wiahrend
punkt zerlegen. Letztere ist bei stetiger Verteilung der Stromung.

der Geschwindigkeiten unendlich klein hoherer Ord-

nurg, und kann nur dann eine Bedeutung erlangen, wenn die Stérung mit Wirbeln ver-
bunden, oder wie man sagt, wenn Turbulenz vorthanden ist, welchen Fall wir in Abschn. 28
fiir sich erértern. Eine (suBere) potentielle Energie fithren wir nicht ein, sondern rechnen
mit der Arbeit der sie bedingenden Krifte.

Diese Arbeit der auBeren Krafte riihrt erstens her von den ,,Massen-Beschleunigungs-
kriften‘, wie die Schwere, die Zentri‘ugalkraft und werde fiir die ganze Verschiebung mit
dB bezeichnet; ferner von den Normalpressungen und Reibungen, die an den Begrenzungs-
flichen des Elementes witken. Der Normaldruck der Wand leistet eine Arbeit = 0, weil seine
Richtung zur Bewegungsrichtung der angrenzenden Massenteile senkrecht steht. Die Arbeit
der Normaldriicke auf den Querschnitt 4, ist in Abb. 20 durch den senkrecht schraffierten
Flichenstreifen, dessen Ordinaten die Produkte pf aus dem jeweiligen Druck und der Quer-
schnittsfliche bedeuten, dargestellt; desgleichen die Arbeit der Normaldriicke auf den Quer-
schnitt B, auf seinem Wege nach B, durch die wagrecht schraffierte Fliche. Im ganzen erhalten
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wir also als Oberflichenarbeit
d0= pfdl — p'fdl’,

nun ist fdl= "V, wo V den anfanglichen Rauminhalt des Elementes bedeutet; ebenso ist
f'dV'=V’ der Rauminhalt des Elementes in der Endlage. Somit wird

d0=pV —p'V' = —d (pV).

Endlich sind zu beriicksichtigen die zuBeren Reibungskrifte. Die #uBeren Reibungen sind
durch die Relativbewegung gegen die Kanalwand bedingt. Wir bezeichnen die Arbeit der-
selben mit dA4,. Daneben kommen innere Reibungen vor, verursacht durch die Relativver-
schiebung der Fliissigkeitsteilchen gegeneinander. Die Arbeit derselben kommt als Arbeit
innerer Krifte, die sofort in Wirme iibergeht, also den ganzen Energieinhalt unverandert 1i8t,
fiir die Anderung der Gesamtenergie nicht in Betracht.

Die im ganzen zugefiihrte Wirmemenge sei mit d@ bezeichnet. Die Gleichung der Ge-
samtenergie lautet dann

AU +-dK— —d(pV)+dB —dA, +dQ . . .. .. ... v (Y

Nun besteht die Wirkung der Reibungsarbeit darin, daB kinetische Energie in Wirme um-
gewandelt und der Umgebung am Orte der Entstehung mitgeteilt wird. Wir setzen voraus,
daB sie im allgemeinen ganz dem Dampfe zuflieBt, und daB von auBen noch ein weiterer
Betrag d@Q, durch Leitung hinzukommt. Dann wird die Gesamtwirme

dQ—dQ,44dQ, . . . . . . . ... . ... (1a)

wobei d@, mit dem Absolutwert von 44, identisch ist. Findet eine Warmeableitung nach
auflen statt, so daB das Element den Absolutbetrag dQ’ vefliert, so muBl man d@Q@ — — d@Q’ also
da d@Q, stets positiv ist, d@,— —d@Q’ — d@, setzen. Die Umgebung gewinnt in diesem Falle
den Betrag d@’ —-dQ,.

Die zweite Hauptgleichung wird gewonnen, indem wir den Energiesatz auf die Bewegung
des Schwerpunktes des Elementes anwenden. Diese erfolgt nach dem Grundsatz von Newton
80, als ob die Masse des Elementes im Schwerpunkt vereinigt, und alle Krafte, parallel ver-
schoben, an ihm angreifen wiirden. IFiir die unendlich kleine Verschiebung ds ist die Zunahme
der kinetischen Energie gleich der Arbeit der so iibertragenen Krifte. Bei den Oberflichen-
kraften mufl diesmal die Achsenkomponente des Wanddruckes mit einbezogen werden,
und so ergibt sich nach Abb. 20 bei Vernachlissigung von kleinen GroBen zweiter Ordnung ein
Gesamtiiberdruck f, (p, — p,), wo f, der mittlere Querschnitt des Elementes ist. Die auf
dieses iibertragene Arbeit ist d0,=f, (p, — p,) ds. Da der Druck innerhalb des Gebietes ds
Itnear verliuft, kann man statt p, — p, den Druckunterschied p — p’ durch die Umformung

’

40, —1, <21_d__lﬁz> dlds—f, (p—d_§3> dlds

einfithren. Mit f, d!—= V= Rauminhalt des Elementes und wenn »’ — p=dp die algebr.
Zunahme des Druckes zwischen den Schwerpunktslagen S und S’ bedeutet, wird

d0,= — Vdp.
Die Reibungsarbeit an der Wandfléiche ist gleich gro3 wie vorhin, ebenso d B; wir erhalten mithin
dK=dB —Vdp —dA,.. . .. .. ... .... 2)

Die dritte Hauptgleichung entsteht durch die Anwendung des Energiesatzes auf die Bewegung
relativ zum Schwerpunkt des Elementes. Sofern keine Wirbelungen vorkommen, ist die
kinetische Energie dieser Bewegung wie schon erwiahnt (bei stetig verteilten Geschwindig-
keiten), ein unendlich kleines hoherer Ordnung und darf weggelassen werden. Die ,,aufgenom-
mene Arbeit, die von den Oberflichendriicken auf das Element iibertragen wird, ist dO,
= — pdV (wird bei positivem d ¥V als Ausdehnungsarbeit vom Element abgegeben, daher das
negative Vorzeichen). Die Arbeit der Wandreibung und der Massenkrifte ist = Null, da der
Schwerpunkt ruht. Wir erhalten mithin

dU= —pdV +dQ
welche Gleichung nach d@ aufgelost
dQ=dU —+-pdV . . . . ... . ... ..... (3)

auch die Wirmegleichung genannt wird.
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Die drei Gleichungen (1) bis (3) sind voneinander nicht unabhsngig; vielmehr entsteht (1)
durch Summation von (2) und (3) oder (3) als Unterschied von (1) und (2).

Die in der technischen Literatur benutzten Formeln leiden an dem Ubelstand, daB gleich-
zeitig zwei MaBsysteme benutzt werden : die lebendige Kraft und die Arbeit milt man in mecha-
nischem MaB (Meter, Kilogramm-Sekunde); Wirme und innere Energie im Warmema8 (Kilo-
gramm-Kalorie als Wirmeeinheit). Diese Gepflogenheit ist zu tief eingebiirgert, als dall man
vorderhand dagegen ankampfen konnte. Dabei ist es zweckmiBig, alle mechanischen GroBen
auf Wirmeeinheiten umzurechnen durch Vermehrung mit dem Wirmeaquivalent der
Arbeitseinheit, d. h. A — !/43;. Ferner sollen, wie iiblich, alle Grofen auf 1 kg der durchstro-
menden Menge bezogen werden. Wir miissen daher die Hauptgleichungen durch das Gewicht
d@ der im Elemente enthaltenen Fliissigkeitsmenge teilen. Die kinetische Energie der Schwer-
punktsbewegung erhilt dabei den "Ausdruck

w?

é’é:
wenn w die Geschwindigkeit des Schwerpunktes bedeutet (als Produkt aus dem halben Ge-
schwindigkeitsquadrat w?/2 und der Masse 1/g); fiir die iibrigen bezeichne

u die innere Energie fir. . . . . . . . . . . .. . 1 kg in kg-Cal
¢, g, die im ganzen bzw. die von auBlen zugefiihrte Warme fir . . 1, ,, .,
g, die von der Wandreibung erzeugte Warme fiir . . . . . . 1, , ,
b die Arbeit der Massenkrafte fir . . . . . . . . . . . . . lkgin mkg
a, die Arbeit der Wandreibung fir . . . . . . . . . . .. .1, .,
v den Rauminhalt fiir . . . . .. ... .. ... ... .1lkgincbhm

Die Gleichung der Gesamtenergie lautet:
du+Adf2%:dg+Adb—Ad(pv)—Ada.,, S ()
die Gleichung der kinetischen Schwerpunktsenergie
2
d%~=db———vdp——-dar e (29)

die Wirmegleichung
dg=dgq,+dq,=du—++Apdv . . . . . . . . . . (3a)
Endlich fiihrt man mit Vorteil den Wirmeinhalt

i=u-|Apv
in die Gleichungen ein,

Um mit diesem Begriff eine bestimmte Vorstellung zu verbinden, betrachten wir die Verdampfung
von 1kg Wasser von 0% ausgehend, indem wir zuerst den Druck adiabatisch auf p kg/qm erhGhen, was
einen verschwindend kleinen Arbeitsaufwand erheischt und die Temperatur unmerklich erhéht. Dann
fiilhren wir bei unverinderlichem Druck Wirme zu, bis das vorgeschriebene Volumen erreicht ist, wobei
eine duBere Arbeit-=p(v — v’) geleistet wurde. Die Vermehrung der inneren Energie ist u — u,, W0 %, die
Energie von 1kg bei 00 Temperatur ist und als willkiirlicher Anfangswert dem Ubereinkommen nach =0
gesetzt wird, Nach der Wirmegleichung ist die Wiarmemenge, die erforderlich war, um, wie beschrieben,
umkehrbar 1 kg Dampf vom Zustande p, v zu erzeugen, gleich u — uy + Ap(v — v'). Dies ist, da man v
fast immer gegen v vernachlissigen darf, identisch mit #; und wir haben den Satz:

Der zum Zustand p, v (T) genorende Wirmeinhalt ist fast genau die Wirmemenge, die man
einem Kilogramm Wasser van 0° C Anfangstemperatur beim Drucke p zuliihren muf, um den vor-
geschriebenen Endzustand zu erreichen.

MuB man, wie das bei besonderen Aufgaben vorkommt, auf einige Dezimalen genau rechnen, so muf}
der vollstindige Ausdruck genommen werden. In der ,,Hiitte* (Abschnitt: Wirme) stellt Mollier Tabellen
auf, fir die bei ¢=0°C; p, = 1 at sowohl i =0 als auch u,"=0 ist. Dies bedingt, daB allgemein
i=u-} Apv — Ap,v, sei, im Gegensatz zu der allgemein angenommenen Deutung @ =u -+ Apv. Bei
Wasserdampf ist der hierdurch eingefiihrte Unterschied so klein, daB auch die letzten Dezimalen der
Tabellenwerte nicht beeinflut werden.

Schieben wir das Differential di — du | A4d (pv) in die GL (la) und (3a) ein, und be-
achten wir, daB wir oben erklirt dg,— Ada, ist, so lautet die Gleichung der Gesamtenergie
dw®

A_27=_di-}—dqu+Adb N ¢ 4 )
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die Gleichung der kinetischen Energie

dw*® -
e =db—vdp — T -3 ¥
2 db—vdp —da, (2b)

und die Wirmegleichung
dq,+dg,=di—dvdp . . . . . ... ... (3b)

Ab und zu pflegen wir die Reibungsarbeit fiir 1 kg der Kiirze halber auch mit dR zu bezeichnen.

Zum besseren Verstindnis der Grundgleichungen ist es zweckmiBig, diejenige der Schwerpunkts-
bewegung noch aus dem Grundsatz vom Antrieb herzuleiten, damit es klar wird, daB man eigentlich von der
BewegungsgroBe ausgeht, und daB sie daher eine Folge der ,Impulsgleichung® (wie die Physiker sich
ausdriicken) ist.

Die bewegende Kraft, die auf die in Abb. 20 links dargestellte Anfangslage des Elementes einwirkt,,
ist, von der Reibung und Massenkraft abgesehen, wie schon beniitzt =/, (p — pp); somit ist die Be-
wegungsgleichung dmd = fm(py — Po); durch Vermehrung mit d¢ erhalten wir die Zunahme der Be-
wegungsgrofe, d. h.

fn(py —p)dt=dm-dw . . . . ... e e e e e (4)
Indem man dm = f,dly/g und die Zunahme dw als (dw/ds)ds ansetzt (Beharrungszustand vorausgesetzt),
entsteht nach Division mit di- dt

oder, wenn man wieder (p; — pp):dl = (p — p’):ds, y = 1/v beniitzt und unter den Differentialen dp, dw
die Zunahmen versteht, die »p und w bei der Verschiebung um ds erfahren,
wdw
—vdp=—— . . . .. c e e e e e e e e e 5
0 ®)
So entsteht mit db = 0; da, = 0 wieder die Gleichung der kinetischen Energie, aus deren Herleitung er-
hellt, daB es sich unabhing’'g vom sonstxgen Bewegungszustand nur um die Beschleunigung der axialen
Geschwindigkeit handelt. Nehmen wir beispielsweise an, alle Fliissigkeitsteilchen wiirden neben w noch eine
mittlere Umfangsgeschwindigkeit w, besitzen, dann miiBte die Gleichung der Gesamtenergie in der Form
dw? dw,?
42g ‘AA[ —dit+dg. . ... .. B (V)]
angesetzt werden, wihrend unter den gemachten Voraussetzungen Gl. (5) unverdndert bliebe. Als ,,Wirme-
gleichung* erhielte man (6) — (5), d. h.

dq,,;d@JFAd”;'-—Amp .......... ()

Allein einerseits ist p lings des Querschnittes verinderlich, anderseits ist eine Bestimmung von w, bloB
moglich, wenn man das Kriftespiel, durch das w, beeinfluBt wird, mit in Rechnung stellt. Dies erheischt
die Beniitzung des Satzes vom ,,Drall® (oder Impulsmoment), der das Gegenstiick zum axialen ,,Jmpuls‘
abgibt. Die Anwendung davon wird uns an einigen Orten begegnen, ist jedoch im allgemeinen nur in Ver-
bindung mit den hydrodynamischen Bewegungsgleichungen durchfithrbar. Vergl. Abschn. 172.

Energiefluf und Reibungswirme.

Bei ungleichméBiger Geschwindigkeitsverteilung iiber den Querschnitt, wie sie insbesondere bei den
Strahlvorrichtungen vorkommt, muB man mit dem iiber den Querschnitt genommenen Integral der
ZustandsgroBen rechnen. Es sei AB der Abstand zweier um eine endliche Strecke voneinander ent-
fernten Querschnitte F,, F, einer Leitung. Im Zeitteil df geht durch das Element df des ersten
das Gewicht dfwydt=d G hindurch und fiihrt die Energie (¢ -+ Aw?®/2g) dG mit. Zwischen A und B
werde dem Strom die Wirme Q,d¢ von aulen, @Q,,dt durch Wandreibung mitgeteilt. Der Oberflichen-
druck in F, liefert die Arbeit dfp,wdt, ferner werde die Arbeit A,dt von Massenkraften iibertragen.
Dann muB, wenn A,dt die Arbeit der Oberflichenreibung bedeutet, die nach Teilung durch dt ent-
stehende Gleichung

F,

F,
[+ a2 wrart@utanton= fi
0 0

gelten. Darin ist (in WirmemaB) @,,— 4,, und diese Glieder heben sich weg. Es bedeute nun dg;,
die durch innere Reibung in einem Raumteil entstehende dg¢, die durch Leitung von Nachbarelementen
empfangene Wirme, dann kann man im Sinne des Abschn. 172 auf 1 kg bezogen die Wirmegleichung

dg-+-dg,i=di—Advdp . . . . . ... ... . . . (Ba)
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heranziehen, vorausgesetzt, da8 man ,Stromfiden‘ unterscheiden kann, so daB ein Teilchen dG un-
vermischt mit andern bei F, wieder austritt. Fiir einen Stromfaden gilt

2 2
f(dq,+dq,,) AdG=dG (i,—1%,) — deAvdp,
1 1
man zerlegt von einem willkiirlichen Anfangszustand 0 ausgehend
2 2 1
fvdp :fvdp —fvdp
i 0 0

und erhiillt fiir die GesamtmaBe durch Integration nach dG, wenn man bedenkt, daB @, als die gesamte
durch Leitung eindringende Wirme — @, 4 @,, ist, und wenn man die gesamte Reibungswirme

Q=Q,,+ Q- setzt:
Fp F, F, 2 F, 1
@+ Q) dt=[dGi,— [dGi,— [dG [vap+ [dG [vdp.
0 0 0 0 o 0

Das Einschieben in Gl. (8) ergibt, wenn man die Massenkrifte vernachlissigt,

Q= f‘ W +f dp:I a8 f[ —{~fvdp]7g mie 4% —wyar. ... )

Man nennt
E= ft%—{—fvdp—’ wydf . . ... .o oo e (10)

den Energieflug in der Zeiteinheit durch den Querschnitt F. Die Energie im thermodynamischen Sinn
fiir das Element d G ist aber

a6 (u—l—A%b) .

Man wird daher gut tun, E hiervon zu unterscheiden, z. B. es als Fluf} der ,Sromungsenergie“
bezeichnen. Bei reibungsfrei adiabatischer Stromung ist di=wvdp also, von einem Festwert abgesehen,
fbdp i=wu-+ Apv,

und dann wird bei gleichméBiger Stromung
AE=(0+Auw?(29)Gyr - . - . « . . « o . .. (11)

In diesem Fall bedeutet also E die Menge der in der Zeiteinheit wirklich durchflieBenden Energie
zuziiglich die ,Verdringungsarbeit® Ap(Gv). Da nun Energie: Zeit — Leistung, so kann GI. (9)
auch wie folgt ausgesprochen werden:

Die Reibungsarbeit (zwischen zwei Querschnittem) ist der Abnahme der durchflieBenden
Stromungsleistung gleich.

17. Stetigkeitsbedingung. Die Integrationsaufgabe.

Die Stetigkeitsbedingung oder die DurchfluBigleichung, wie wir sie auch nennen wollen,
ist der Ausdruck fiir die Erhaltung der Masse. Das im Element AB des Stromes Abb. 21
enthaltene Gewicht ist

G == fdz Y, N f
wo dz die Lange, y das spezifische Gewicht bedeuten. Im Zeit-
elemente dt tritt durch Querschnitt f das Gewicht d G = fwdty ein,
und durch f das Gewicht dG’ = f'w’'dty’ aus; die Zunahme des

Inhaltes ist daher
(—fw'y + fwy)dt

wofir man

__ 8wy 4.4
dz
gchreiben kann, und diese Zunahme muB der zeitlichen Anderung des A 5
Inhaltes G,d. h. dG/dt-dt oder .
Abb. 21.
dfydz Zur Stetigkeitshedingung.

Stodola, Dampfturbinen. 5 Aufl. 3
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gleich sein. Daraus folgt die Beziehung
a(fw a(f7) _
—en) 400w

dz dt

Haben wir es mit dem Beharrungszustande zu tun, so ist das durch einen beliebigen
Querschnitt in der Sekunde stromende Gewicht unveranderlich und an die
Stelle von (1) tritt die Gleichung

G8k=fw~/—f—vu—)=konst.. T

Ist die Geschwindigkeit lings des Querschnittes verdnderlich, und bezeichnet w die axiale Komponente,
y das zugehorige Raumgewicht in einem Element ¢ f des Querschnittes, so kann @ durch Integration be-
stimmt -werden.

G=[dfwy .. ... (2a)
Oder wenn w und y geeignete Mittelwerte bedeuten
G fy e o o e e e e @b)

Wir werden in Abschn. 175 auf diese Form genauer eingehen.

Die allgemeine Zustandsgleichung stellt den Zusammenhang zwischen pvT -dar, der un-
abhingig von der besonderen Zustandsinderung besteht. Als solche gilt fiir Gase die Gleichung
pv=RT; fiir Dampfe die Beziehung zwischen Dmmck und Temperatur im gesittigten Zu-
stand und der Ausdruck des spezifischen Volumens durch die spezifische Dampfmenge. Es
geniigt also die Angabe von zwei ZustandsgroBen, um die dritte zu bestimmen. Bei Gasen
darf man p, v, T zu zweit beliebig wihlen; bei nassen Dimpfen geniigt die Angabe p, T nicht,
man mull p, v oder p, x oder 7', v oder 7', x angeben.

Die allgemeine Integrationsaufgabe besteht in der Darstellung der ZustandsgréBen
p, v, T, w als Abhingige des Ortes und der Zeit in der als gegeben anzusehenden Leitung.

Beschrinken wir uns auf Beharrungsstromungen, so scheidet die Zeit aus, und es stehen uns zur Ver-
fiigung drei Beziehungen; némlich zwei Energiegleichungen (die nach Belieben aus Gl. 1b, 2b, 3b des vorigen
Abschnittes ausgewédhlt werden) und die Durchfluligleichung. Bekannt miissen sein drei unabhéngige
GroBen, z. B. bei Gasen p,, v,, W, in einem bestimmten, z. B. dem Anfangsquerschnitte f,. Daraus folgt so-
gleich das sekundliche Gewicht, und die Energiegleichungen erlauben, drei Unbekannte, z. B. p, v, w fiir
einen beliebigen anderen, insbesondere den Endquerschnitt zu berechnen. Sind diese durch algebraische
Ausdriicke als Abhingige von @ ermittelt, so kann umgekehrt beispielsweise der Enddruck vorgeschrieben

und daraus G berechnet werden.
Infolge rechnerischer Schwierigkeiten kann dieses Verfahren nur fiir die einfachsten Sonderfélle durch-

getiihrt werden, von welchen die nachfolgenden die wichtigsten sind.

18. Das Druckgefille bei reibungsfreier Stromung.

Wir setzen Abwesenheit von Wirbelung und Reibung voraus, hingegen kann Wirme-
austausch bestehen. Als bekannt muBl die Art der Warmezufuhr angenommen werden, so daB
sich durch Integration der Wirmegleichung die Beziehung

P=FW) . e e (3

ergibt, die wir ,,Expansionsgleichung‘‘ nennen wollen.
Als zweite unabhingige Beziehung beniitzen wir die Gleichung der kinetischen Energie,
mit der weiteren Beschrinkung, dafl die Massenkrifte, insbesondere die Schwere, vernach-

lassigt werden diirfen, was die Form
%dwz—vdp N )

ergibt. Summieren wir die aufeinander folgenden Anderungen zwischen zwei Lagen mit dem
Anfangsdruck p; und dem Enddruck p,, so entsteht

P2
ﬁﬁ;_wl-:—Jvdp N ©5))

Dy

welche Gleichung die Formel von de Saint-Vénant und Wantzl (1839) genannt wird.
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Im besonderen Fall, daB der AusfluBl aus einem sehr groBen GefsB stattfindet, in welchem

w; — 0 gesetzt werden kann, erhalten wir
23
w‘)
2—§=—fvdp(6)
Y41 .

Die rechte Seite dieser Gleichung wird durch die in Abb. 22 mit L bezeichnete Fliche dar-
gestellt und ist wesentlich positiv wenn
Py > P,, indem bei der angegebenen Reihenfolge
der Integrationsgrenzen dp negativ eingefiihrt
werden mufl. Man kann die Grenzen umkehren
und erhilt

L—=+fvdp. . . . . (3)

welche GroBe wir das ,,Druckgefalle fiir
1 kg Fliissigkeit nennen wollen. Hieraus folgt
die der hydraulischen Ausfluformel #hnliche
Gleichung

- Tezbz
w=V29L . . . . . (8)
Ist kein Warmeaustausch und keine Reibung |

vorhanden, so haben wir es mit der rein adia-

batischen Ausdehnung zu t.un’ deren G]eichung Abb. 22. Adiabatische»und mit Warmezufuhr
allgemein die Form verbundene Ausdehnung.

— Rauminkbaif v

pv¥ = konst.
besitzt, wobei
k==1,40 fir zweiatomige Gase,
= 1,035 -}-0,1 z fiir nassen Dampf
== 1,30 fiir iiberhitzten Dampf.

Diese Expansmnshme ist als Kurve &’ in Abb. 22 eingetragen und umschlieit zwischen denselben
Druckgrenzen p,p, eine Arbeitsfliche L’, die kleiner ist als L, falls die Expansion nach & mit
Wirmemitteilung verbunden war. Man erkennt aus der Abblldung, daB die mitgeteilte Wiirme
nicht unmittelbar in Stromungsenergie umgewandelt wird, -sondern nur nach MaBgabe der
durch sie bewirkten RaumvergréBerung in der Ausdehnungsﬂache zur Geltung kommt.

Uber die mit Reibung verbundenen Stromungen vergleiche man Abschn. 22.

Mit Hilfe der Gl. (5) und der Stetigkeitsbedingung wird die Geschwmdlgkelt und das
sekundliche DurchfluBgewicht bestimmt, wenn die Pressung bekannt ist, die in einem be-
stimmten Querschnitt herrscht. Wie d1es im einzelnen durchgefiihrt Wnd erljutern wir am
Beispiel der Diise von Laval.

19. Die de Lavalsche Diise bei rein adiabatischer Stromung?).

Die Lavalsche Diise hat den Zweck, den Dampf vom gegebenen Drucke p, auf den vor-
geschriebenen Druck p, zu entspannen. Es
wird sich zeigen, daB von einem bestimmten
Pressungsverhéltnis an eine einfache Miindung
nicht geniigt, daB vielmehr der Querschnitt
zuerstauf einen kleinsten Wert eingeschniirt
werden und dann wieder erweitert werden mub,
so daB eine (kegelférmig oder in anderer Art)
erweiterte ,,Diise’ entsteht (Abb. 23).

Schreiben wir die Gleichung der adiaba-
tischen Ausdehnung in der Form

1 1
¥k 77
p v=piv,=0C Abb 23. de Lavalsche Diise.

1) Graphische Ausmittelung s. Abschn. 30.
3*
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und setzen wir den Wert von v in die Formel von L ein. Dann ist das Integral zwischen den
Driicken p, und p

-1 Ck k—1 E—1
L= —|vdp=+|Cp "dp=ﬁl'pl" —p * }

3 4
1

wloraus nach Hineinmultiplizieren von C' und Ersatz desselben einmal durch p} v, dann durch

p* v und leichter Umrechnung, sofern w, = 0 ist:

w=l/2gkflplfu1 1—(;’) ¢ P )]

folgt. In die Stetigkeitsbedingung G,, = jw
v

schieben wir

1

v:vl<%>7.............(10)

ein und erhalten

— R :E ,,k,+1 -
Go=i) —— ) — (= N ¢ 8  E
k ]C—].?)l pl pl ( ))

Diese Gleichung kann abkiirzend in der Form
ngzf-qz(p).............(12)

geschrieben werden, in der, wie man sich durch Ausrechnen iiberzeugt, die Funktion ¢ (p)
mit der Verkleinerung des Druckes zunichst wichst, einen Hochstwert erreicht und wieder ab-
nimmt. Dieser Umstand ist von groBter Wichtigkeit. Da das Produkt f-¢ (p) im Behar-
rungszustand unveriinderlich sein muB, so folgt namlich, daB derjenige Wert von p, der ¢ (p)
zum Maximum macht, nur an der Stelle auftreten kann, an der f den kleinsten Wert f,
besitzt, wie sonst auch der Lingenschnitt der Diise beschaffen sei.

Bestimmt man diesen sog. ,kritischen Wert« p,, indem man

dof
Lo(p) _q

dp
setzt und nach p auflost, so erhilt man mit Zeuner?)

k

pmzpl(—k—j—_—l)k_l. N O £ )

und hiermit hinwieder die Geschwindigkeit w, an der engsten Stelle durch Einschieben von

p, in Gl (9)

m

- ,-ic, S
wm ‘/29 ]C _|_ 1 pl vl ( 4)

Ferner die sekundliche DurchfluBBmenge
T e [T kR

/
/ : / k—1
leam— k _(ﬁmy,p L / k<f 2 > By
ok me 20 5 ) o f. ) 9 pi1) o (15)

1

Es ist in hohem MaBe bemerkenswert, dall diese Werte, vor allem G, nur vom An-
fangszustande des Dampfes und f, abhingen. Weiter unten wird nachgewiesen, dall w,,
identisch ist mit der Geschwindigkeit, mit der sich der Schall in Dampf von dem Zustand, der
im engsten Querschnitt herrscht, ausbreitet.

1) Gleichungen (9) und (11) sind zuerst von De Saint-Venaut und Wantzel i. J. 1839 angegeben

worden.
2) Zeuner, Theoric der Turbinen. Leipzig 1899, S. 268f.
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DaB diese Eigenschaft jeder reibungsfreien Stromung zukommt, wurde zuerst von Hugoniot!) er-
kannt und kann wie folgt erwiesen werden. Die Logarithmus der Kontinuitidtsgleichung log @ 4 log v
= log f -+ log w liefert durch Differentiation

dv df , dw
o F Tw’
wobei man sich alle GroBen als Funktionen einer und derselben Unabhingigen, z. B. der Achsenlénge, dar-
gestellt denkt. An der engsten Stelle ist df = 0, also
‘fﬂ = ég. Nun ist aber 3{)@ = —wvdp, somit ﬂ = — _97 vdp, oder:
v w g ) w
dp _ _dp__ dp

_dg’

=—gv"'v=, =

w

wo o die spezifische Masse der Fliissigkeit bedeutet. Diese Formel stellt aber, wie wir spiter nachweisen
werden, nichts anderes als die Schallgeschwindigkeit der Fliissigkeit dar.

Den Endquerschnitt f, erhalt man aus der Gleichung

— f’l& . f _ q.g;”;z
; v, i W
STps GV,
oder aus dem Verhaltnis zu f, = *-"
wm
fl = ,v?—._wlﬁ (]6
fm vm w2

nachdem w, und v, aus Gl. (9) und (10) ermittelt worden sind.
Schreiben wir

W, =@,V Py vy Pm:ﬂpl:G=xfm‘/& R ()

Yy

so konnen die Beiwerte folgender Tabelle entnommen werden:

Einheiten m, qm, kg, sk | % i B | o« | 7
Gesiittigter Dampf . . . . . 1,135 ‘ 05774 | 3,23 1,990
Uberhitzter Dampf . 130 0,5457 3,33 2,090
Luft . . . . o o.o. ... 140 | 05283 3,38 2,145

Fiir Luft kann p,v, = RT, und p,/v, = p,%/RT, gesetzt werden, daher wird mit R = 29,27
auch noch

w,=1830VT,; @, =039%4f, 2 . . . . .. . (17a)
VT,
In der Néhe des engsten Querschnittes kann das Verhaltnis (f,,/f)2 als Abhingige von
p/pL=&; p,/p, =&, durch eine parabolische Funktion dargestellt werden, indem man aus
(11) (1/f)*=v (£) nach dem Lehrsatz von Mac Laurin als

p=vE)+E—e)vE) +ES )

entwickelt. Da y’ (§,)=0 ist, entsteht nach Vermehrung mit f,2

I (k417 (E—E,)° g
(7 =1— 15 3 =1—c—¢,) . . . . . . (1Th)
;”lk
Man findet fiir k=1,135 1,30 1,40
den Beiwert c=4,97 4,57 4,39.

Diese Entwicklung ist indessen nur in der nichsten Nihe von £,,, etwa bis £ = 0,33 brauch-
bar. Dariiber hinaus entnimmt man die Werte von f,:f, der nachfolgenden Zahlentafel
oder den graphischen Schaulinien in Abb.24. Diese enthalten auch die Geschwindigkeits-
vorzahl a_, die vermége der Beziehung

Wo=0CVpo, . . . . . . . . . . . .. (18

') 8. Prandtl, Enzyklopddie der math. Wissensch. Thermodynamik, S.294.



38

Die stromende Bewegung elastischer Fliissigkeiten.

zum Druckverhaltnis p,:p, die Geschwindigkeit zu rechnen erlaubt. Die Abbildung stellt
f.:f, in zwei MaBstaben dar: rechts Schaulinien I fiir ?1:p, <10, links Schaulinien II fiir

i i bz fiir Ta and Ta , b 1]
23 | 507 | L | I
! | - P
22— —— ; —
80 | |
27— - : .
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. 0l 1 | ez for k=70 | | /_;__ <
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Abb. 24. Querschnittsverhéltnisse und Geschwindigkeits-Vorzahlen.

P1:P, > 10. Ahnlich beziehen sich die Schaulinien Ia von a, auf p,:p, <10 und ist a, iiber
dem Abszissenwert mit der groBlen Teilung abzulesen, wihrend Ila auf die kleine Teilung be-
zogen sind. Der (Ordinaten-)MaBstab fiir die a, ist gleich.

Druck- . T Geschwindigkeitsvorzahl
verhiltnis Querschnittsverhéltnis o s
Py T ‘o
o fir k=1185 =180 | =140 — 1,185 = 1,130 — 140
3 1,1658 i 1,1151 1.0932 4,4952 4,36 4,30
5 1,5331 | 14035 1,3457 5,36 5.14 5,03
7,142 1,9189 1,7028 1,6077 5,86 5,57 5,43
8,33 2,1330 1,8610 1,7457 6,07 5,73 5,58
10 2.4079 2,0751 1,9306 6.29 5,92 5,75
25 4,6515 1 3,7230 3,3259 7,30 6,67 6,42
50 7,9532 1 5,9586 5,1584 7,86 7,10 6,80
75 10,963 7,9025 6,7150 8,15 7,32 3,97
100 13,803 | 9,681 8,1164 8,33 7,45 7,09
125 16,504 11,343 9,4127 8,47 7,56 7,17
150 19,000 ' 12,921 10,632 8,61 7,63 7,23
200 24,133 | 15,890 12,898 8,78 7,74 7,32
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Mit den Bezeichnungen

pl fz
r==;y== . . . . . . . . . . .. (18a)
P, fm
kann man die Schaulinien I und II durch folgende empirische Formel darstellen:
r=—a-4by+ecy*. . . . . . . . . . . . (18¢)
deren Beiwerte nachfolgend zusammengestellt sind.
® ‘ a i b 1 c
‘NaBdampf . . . . . .. .. 1185 | 5005 | 61288 | 010707
Heidampf . . . . . . . . . 1,30 ' 7,026 ! 7,7595 ' 0,33164
Luft. . . .. ... .... 140 | 8115 | 85410 | 058875

Die Formel ist brauchbar fiir  ~> 7,5 und liefert etwa + 2 v. H. Genauigkeit. Durch Auf-
losung stellt man y als Abhéingige von « dar.

Die Geschwindigkeit an der engsten Stelle, w, , zeigt sich mit dem Anfangsdruck nur wenig
veranderlich, z. B. fiir NaBdampf

bei p;= b5atabs w,, = 442 4 m/sk
bei p,=12at abs. w,, = 4543 m/sk
Den Geschwindigkeitsverlauf {ibersieht man gut, wenn man w als Abhéngige von &=yp_/p,
auftrigt. Im Punkte {=f=p, [p, besitzt w eine Wendetangente, die man nach We-
werkal) aus dem Abstand ihres Schnittpunktes mit der &-Achse vom Punkte £ =§, d. h.
der Subtangente
ST=kp

bequem konstruiert. Die Verlingerung dieser Tangente schneidet auf der Ordinatenachse

eine Geschwindigkeit w =1V 2g(k -+ 1)p,v,/k aus.

Je mehr sich p, dem Werte p,, nahert, um so kleiner ist der Unterschied zwischen f, und
fn- Im Grenzfalle, daB p,= p,, wird, erhilt man auch f,=f,, d. h. die Diise ist nicht
mehr zu erweitern.

Ist aber der Gegendruck groBer als der kritische Druck, d.h,
P — pm: .

so erreicht die Expansion den Wert p,, nicht mehr, und man rechnet mit Umgehung der For-
meln (17) zunéchst w, aus GL (9), hierauf v, nach Gl (10) und erhilt

=%
2 w,

Die Diise wird in diesem Fall mit beliebiger Form ausgefiihrt, verengt sich stetig
oder wird héchstens im Endquerschnitt zylindrisch.

20. Wiederholte Einschniirung. Hochstwert von G.

Die verwickelten Erscheinungen, die sich in einer fiir das gegebene Druckverhiltnis zu
kurzen oder zu langen Diise abspielen, werden

spiter besprochen werden. Hingegen gelten die P {
entwickelten Formeln bei reibungsfreier adia- ¢
batischer Stromung auch fiir mehrfach ein- : . -

geschniirte Leitungen, wie beispielsweise Abb, 24a. —
Nur ist es wichtig zu bemerken, daBl der kri-
tische Druck p_ nicht in jedem Minimum i .
des Querschnittes auftritt. Dies findet vielmehr L a & B & n &

nur fiir das kleinste Minimum statt, da dort Abb. 24a. Wiederholte Einschniirung.
wegen G = f @ (p) der Wert .¢ (p) den gréBten

Betrag erlangen muB, der moglich ist. In der doppelt eingeschniirten Diise (Abb. 24a), fiir
die wir f,” > f_ voraussetzen, wird die Funktion ¢ (p) von 4 ausgehend gegen f,’ zunehmen,

1) Z. f. d. ges. Turbinenwesen 1920, S. 266.
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aber nicht bis zum Hochstwert, jenseits von f,’ durchliuft ¢ (p), daher auch p, dieselben Werte
wie vorhin, aber in umgekehrter Richtung. In B, wo f ein Maximum besitzt, wird ¢ (p) am
kleinsten (ohne analytisch ein Minimum zu sein), der Druck hat einen Hochstwert. Von B
gegen f, findet wieder Abnahme statt, und wenn f.”” = f_, so haben wir auch dasselbe p_ wie
vorhin. Hinter f,, aber erfolgt eine Expansion, und wenn wieder f.”’ = f_, so ist wohl ¢ (pz"'
= @ (p,), hingegen entspricht der Druck selbst einem Punkte jenseits des Maximums von

@ (p) und ist kleiner als p_. Ware f,/ , 80 miiten auch die Pressungen an beiden Orten
iibereinstimmen.

Hochstwert von G.

Die Formel G,,={,, ¢ (p,,) stellt den groBten Wert von G,, dar, der durch den gegebenen
Querschnitt f, unter den gegebenen Druckverhéltnissen stromen kann. Es ist indes eine Stro-
mung mit einem Gewicht

Gy <Gy

sehr wohl méglich. In diesem Falle nimmt der Druck gegen den Querschnitt f,, hin ab, ¢ (p)
nimmt zu, allein ohne bei f,, den Hochstwert zu erreichen. Daher miissen jenseits von f,, die-
selben Werte von ¢ (p) und von p wie vor f, durchlaufen werden, d. h. der Dampf wird jen-
seits des engsten Querschnittes wieder verdichtet, und wiirde theoretisch bei geniigender Er-
weiterung der Diise den gleichen Wert wiedererlangen wie im Ausflullgefa. Es konnte also
eine Stromung, wenn einmal in Bewegung gesetzt, theoretisch ohne Druckgefille fortdauern.
Allein dies ist eine Betrachtungsart, die der Annahme idealer Fliissigkeiten in der Hydraulik
entspricht. In der Wirklichkeit sind stets Reibungen vorhanden.

21. Ubergang aus dem Uberhitzungs- in das Sittigungsgebiet.
Trifft die Adiabate im Uberhitzungsgebiet mit der Gleichung

pf=pvt=amit k=13 . . . . . . . . . . (]
die Grenzkurve, deren Gleichung
15
p*'=1,7235.=b mit A= B (2)

wobei p in at einzusetzen ist, so ist deren Schnittpunkt zu bestimmen, indem man die Loga-
rithmen von (1) und (2) nimmt und nach log (p) und log (v) auflést. Nennen wir die Losung
p,v,, so beginnt in diesem Punkte die Adiabate des nassen Dampfes

pvki= p, v¥ mit k=113 . . . . . . .. .. (3

Um die Geschwindigkeit w zu bestimmen, miifite man das Integral

f'vdp zerlegen in fvdp+] vdp

V51 Py
und man erhielte w in der Form

w=Vw2+w?. . .. ... ... ... @

Auch in der Stetigkeitsbedingung Gw— fw sind beim Durchgang durch die Grenzkurve die
Werte fiir Nadampf zu benutzen. Ist p, kleiner als der kritische Wert p, der zu p, gehort.
so wird f,, mit k= 1,3 gerechnet. Im andern Fall muB w nach (4) in die Formel eingefiihrt
und der Kleinstwert bestimmt werden. Diese umstindlichen Rechnungen vermeidet man durch
das weiter unten angegebene graphische Verfahren.

22. Mit Reibung verbundene Strémungen.

Wollen wir mit Reibung behaftete Stromungen untersuchen, so miissen wir die allgemeinen
thermodynamischen Energieformeln (Abschn. 16) verwenden. Wir beschrinken uns zunichst
auf ruhende Kanile mit Vernachlassigung der Schwere, so dafl die Massenkraftarbeit
db= 0 gesetzt werden kann. Ferner machen wir die Annahme, dafl auch die Warmeleitung,
Strahlung und Wirbelung vernachlissigbar seien, so dafl nur die gewohnliche Reibungs-
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warme in Betracht kommt, die wegen der als undurchlissig angesehenen Kanalwand gan
dem stromenden Dampfe einverleibt wird. Unter diesen Umstéinden vereinfacht sich die
Gleichung der Gesamtenergie (mit dg,— Ada,) auf

e P 1)
g
Ferner ist Gleichung der kinetischen Energie
9?=-—vdp—da,. A )
Die Wirmegleichung
Ada,—=di—Avdp . . . . . . . . . .. .. 3
Die DurchfluBgleichung fiir den Beharrungszustand
Gv=fw .. .. . ... ... ... @

Von diesen kann die erste allgemein, ohne Riicksicht auf die besondere Art des Reibungs-
gesetzes, integriert werden. Fiir zwei Querschnitte mit dem Anfangszustand p,, v;, w;, 7, und
dem Endzustand p,, v,, w,, %,, ergibt nimlich die Summation der Elementaranderungen
2 2
4% ,,279“,’1 =i,
Wir bezeichnen 4, — i,— H als das Wirmegefiille, und erhalten den Satz:
Die Zunahme der kinetischen Energie (in WirmemaB) ist gleich der Abnahme des
Wirmeinhaltes, oder kurz gleich dem Wiirmegefiille.
Dieser dufBerst wichtige Satz wurde zuerst von W. Thomson und Joule (1856), spater
von Grashof und Zeuner abgeleitet.
Ist der Zustand (p,v,) im Querschnitt 2 experimentell ermittelt, so kann mit Hilfe von
(1a) die Geschwindigkeit berechnet werden. Im anderen Fall ist das Reibungsgesetz heran-
zuziehen.

P £:)

23. Polytropische Expansion bei vollkommenen Gasen.

Machen wir die Annahme, daB die elementare Reibungswirme der Abnahme des Wirmeinhaltes ver-

hiiltnisgleich, d. h.
dgy=—Cdi v v v i e e e 1)

ist, so daB bei endlicher Expansion der gesamte Reibungsverlust ein fester Bruchteil des gesamten Wirme-
gefilles

Q@r=CH . . . ¢ ¢ ¢ i e i v vt v e eeoano. (2)
wird, dann kann fiir vollkommene GasedieWiarmegleichungmit ¢=c,7 4 konst=A4 k—f—l pv -} konst als
dg, = —(di=di — Avdp, d. h. (1 +{)di — Avdp =0 oder (1 + {) k(pdv -+ vdp) — (k — 1) vdp=0
geschrieben werden, und liefert mit der Bezeichnung

_ L 14¢ . k—i
l——ki——_m_oderg—k(l_l) .............. (3)
als Integral die polytropische Ausdehnungsgleichung
prAi=%konst . . . . . ... e e e e e e e e (4)
Aus der Energiegleichung folgt
w—w? Ok _k [ pv )
29 ——E_l(Plvl—p”)—i’":*lpl”xtl—mj
und wenn w; =0
& - A—1
— _ 11— Y AN
w= 2gk__1p1v1{71 (p1> D (5)

Aus der Stetigkeitsbedingung aber erhilt man
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Im engsten Querschnitt ist der Wert der Quadratwurzel ein Maximum, rﬁan findet also durch Differentiation
fiir den dort herrschenden Druck

i
220 ; SR Pm <A_2_)"—1 ..... L
— 1 .'("EG‘,/ |’II P1 + l
—1— i i 1 . ) . )
270 i i—— und durch Einsetzen hiervon in GI. (5) u. (6)
' e s - ~
rlizj; i’l/ ",; Wp =& VP1v; G=/fnyx v_i ----- (8)
_____ e ~ b ;_ .
a,00 g - _7 :}:';/ == :é i wobei
o i . i - —_— A1
190 ,)__7;:, ;;‘.:: :,j:“.', = k—114-1" k—1\i+41
= I’,,",Ij /: = 1 bedeuten. Die Werte von « und y sind in der nachfolgenden
, i - — Zahlentafel fiir verschiedene Werte von %k und ¢ nebst den
i A s — Verhéltnissen p,:p; und dem Beiwert v, der das Verhiltnis
100 705 710 715 720 725 730 135 140 745 160 Vmi% bedeutef., zusan.:.ame‘ngeste]ltl)." AuBerdem enthé.ltf die
B Zahlentafel die Verhaltnisse f:f,, firr folgende Expansions-
Abb. 25 grenzen: p:p, = 0,14, 0,12, 0,10, 0,01, 0,008, 0,005. Die

Werte von y sind als Abhéingige von k& in Abb. 25 dargestellt.
Mit ziemlicher Annéherung konnen dieselben auch fiir iiber-
hitzten Dampf als giiltig angesehent werden.

Gegeniiber dem Reibungsgesetz, wie es in Wirklichkeit besteht, ist die Rechnung machtlos, und es muB
das nachfolgend beschriebene graphische Verfahren eingeschlagen werden.

Ausfluzahl 7 in Abhingigkeit von &k und ¢.

Zahlentafel der AusfluBzahl y.

k= 1,135 1,20 1,25 1,30 1,50

¢ ... .. loo o1 loz Joo 101 o2z Joo jo1 [0z Joo |01 [0z Jo1 Jo1 |o2

Al L. 1,1850 | 1,1213 | 1,1100| 1,2000| 1,1786 | 1,1613| 1,2500 | 1,2222 | 1,2000| 1,3000 | 1,2655 | 1,2381| 1,6000 | 1,4348 | 1,3846
PmiPy . . . . | 057740 0,58028| 0,58261| 056450 0,56866| 0,57177| 0,55495| 0,56020| 0,56450] 0,54569| 0,55206' 0,55716] 0,51200| 0,52251| 0,53086
PiPm - - . 1,7319 | 1,783 | 1,7164 | 1,7715| 1,7585| 1,7490| 1,8020 | 1,7851 | 1,7740| 1,8326 | 1,8114 | 1,7948 ] 1,9531 | 1,9138 | 1,8837
a . .. .. 3,2295 | 3,0711| 2,9325| 3,2714| 38,1066 | 2,9638 | 3,3015 | 3,1521| 2,0863 ] 3,3302 | 3,1565| 3,0075 | 83,4310 | 3,2411| 3,0811
P=0,y . . . 1,6224 | 1,6248 | 1,6269| 1,6104| 1,6144| 1,6180| 1,6018 | 1,6066 | 1,6108 | 1,5935 | 1,5991 | 1,6039 | 1,625 | 1,5721| 1,5799
y=00:0 . . . 1,9907 | 1,8902) 1,8025| 2,0313 | 1,9245 | 1,8314| 2,0611| 1,9195| 1,8543] 2,0898 | 1,9739 | 1,8752| 2,1959 | 2,0626 | 1,9508

1
f:fm fiur P:p=

1:004 . . . 10189 1,9413| 1,9607 | 1,8230 | 1,8537 | 1,8770 | 1,7593 | 1,7937 | 1,8234 | 1,7028 | 1,7412 | 1,7739| 1,8311 | 1,5797 | 1,6216
1:012 . . . | 21330 2,1538 | 2,1775 | 2,0082 | 2,0465 | 2,0752| 1,9304 | 1,9725 | 2,0082 | 1,8610 | 1,9082| 1,9441| 1,6727 | 17090 | 1,7620
1:000 . . . | 24079 | 24432 24732 | 2,2504 | 2,3058 | 2,3429 | 2,1615| 2,2142 | 2,2502 | 2,0957 | 2,1334 | 2,1837 | 1,8169 | 1,8880 | 1,9508
1:000 . . . [13,808 |14,278 |14,690 |11,872 |12455 |12,95¢ {10,678 |11,278 |11,873 | 9,6781 10,352 |10,994 | 6,9617 | 7,6772 | 83264 -
1:0008 . . . |16,504 |17,108 (17,630 |14,079 14,809 |15,629 |12,585 |13,379 |14,077 11,343 |12,177 |12,916 | 8,0002 | 8,876 | 9,6706
1:0005 . . . [24,133 (25,125 (26,082 [20,220 \21’394 22,410 |17,863 |19,103 |20,220 |15,890 |17,201 [18,369 |10,751 [12,074 (13204

24. Graphische Darstellung der Reibungsarbeit und des Verlustes an
kinetischer Energie im Entropieschaubild.

Betrachten wir eine reibungsfreie adiabatische Stromung zwischen den Zustdnden 4,
und 4,, dargestellt durch Abb. 26 im p-v-Schaubild, durch Abb.27 in der Entropietafel.
Die gleichnamigen Punkte 4,, 4,” liegen in letzterer auf einer Senkrechten. Die Anfangs- und
Endgeschwindigkeiten seien w, und w,’, die mit den Warmeinhalten %,, 7,” durch die Formel

).
w,’?

7,__711)712 j_._.,
29_29—}—A(z1 TN T €

zusammenhingen.

Hiermit vergleichen wir eine vom gleichen Anfangszustand ausgehende, indessen mit
Widerstanden verbundene Bewegung, die bei gleichem Enddruck p, einen anderen

1) Fiir die Ausrechnung dieser Tafel bin ich Herrn Ing. Hohl zu Dank verpflichtet.
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Rauminhalt v,, eine andere, und zwar kleinere Geschwindigkeit w,, einen anderen Wirme-
inhalt 7, aufweist, und fiur die

9
w?  w,®
o= 3 N ¢
S — 5+ G — i) @
W2
i =konst i
Aol/ 0°Calsivs 7
xqz ';E
1
i s
' 7
7 ! f
—T : Iu
Abb. 26. Kinetischer Energieverlust. Abb. 27. Kinetischer Energieverlust und Reibungsarbeit.

gilt. Der Verlust an lebendiger Kraft Z (in mkg fiir 1 kg Dampf), auf den es uns
vor allem ankommt, ist

w1
Z= 29 29—‘A(7’2 7’2)
odér AZ=d,—2) . . . . ... ... .. 3

d.h. der Wiarmewert des Energieverlustes (Z) ist die Wiarmemenge, die not-
wendig ist, um 1 kg Dampf aus dem Endzustande der reibungsfreien adiaba-
tischen Expansion bei gleichbleibendem Drucke in den wirklichen Endzu-
stand tiberzufiihren.

Nun ist 4,, als die beim Drucke p, vom Celsius-Nullpunkt aus zuzufithrende Warmemenge
= dem Fliacheninhalte zwischen 4, der Linie p, bis zu 4, und der absoluten Nullinie; ebenso
ist 4,” der analoge Flicheninhalt zwischen 4, und 4,’. Daraus folgt, daB der kinetische
Verlust durch die senkrecht schraffierte Fliche unterhalb 4,’4, dargestellt
wird.

Betrachten wir die Verhiltnisse bei der von D, durch die punktxerten Linien Abb. 27 im NaBdampf-
gebiet dargestellten Expansion, so ist der Verlust

! AZ = Fliache D,""D,’ D, D,” zugleich= Ty 48
d. h. das Produkt aus der Entropievermehrung und der tielsten Temperatur des Prozesses, wie es der
zweite Wirmesatz verlangt. Die gleiche Beziehung wiirde fiir iiberhitztes Gebiet gelten, wenn wir den
Dampf mit und ohne Reibung nicht auf gleichen Druck, sondern auf gleiche Temperatur expandieren
lieBen. Fiir technische Messungen ist indessen der Druck das unmittelbarer zugingliche, und so soll auch
im ferneren stets die adiabatische Expansion auf gleichen Druck den VergleichsmaBstab bilden.

Nun denken wir uns den wirklichen Dampfzustand auf irgendeine Weise, Punkt fiir Punkt
- ermittelt, so daB sich die Zustandskurve 4,4, ergibt, die man im Entropieschaubild

(Abb. 27) eintragen kann. Der Gesamtbetrag der Relbungsarbelt kann aus der Wa,rmeglelchung
durch Integration als

da, =i, —1, —f'vdp
m
ermittelt werden. Fiir die reibungsfreie Ausdehnung ist aber R = 0, daher
P2
0=1, —i, — Afv'dp,

21
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worin ¢’ ein zu p gehérender Rauminhalt der umkehrbaren Adiabate ist. Ziehen wir diese Glei-
chung von der vorhergehenden ab, so erhalten wir bei gleichzeitiger Umkehrung der Integra-
tionsgrenzen

#
da,=i,—i) +Af(wv—v)dp . . . . ... ... (4
. Pa
Mit Riicksicht auf Abb. 27 folgt:
Aa,— AZ —-Arbeitsfliche 4,4,4,". . . . . . ... (5

d.h. e, und Z sind durchaus nicht identisch; vielmehr ist der effektive Verlust
an kinetischer Energie gegeniiber der reibungsfreien adiabatischen Ausdeh-
nung um den Inhalt der Arbeitsfliche 4,4,4," (Abb. 26) geringer als der Betrag
der Reibungsarbeit. Diese wohl zu beachtende Erscheinung hat ihren Grund darin, daf
die Reibungsarbeit stets unmittelbar in Wéarme umgewandelt wird und hierdurch wéhrend der
nachfolgenden Ausdehnung noch einen Beitrag zur Nutzarbeit liefern kann.

Abschitzung der Reibungsarbeit.

Obwohl die Kurve 4,B4, Abb. 26 nicht umkehrbarer Andefung entspricht!), so sind
dennoch die Inhalte der gleichnamigen Fliachen 4,4,4,” im pv- und im 7'8-Diagramm gleich
groB, was man am leichtesten einsieht, wenn man annimmt, daf 1 kg Dampf unter geeigneter
Wirmezufuhr einen umkehrbaren Kreisproze8 lings des Kurvendreieckes 4,4,4," A4, be-
schrieben hitte. Daraus geht hervor, dafl im Entropieschaubild

die eigentliche Reibungsarbeit (in Wirmemafl) durch den Flicheninhalt
A,A,4," A, A, (schriag schraffiert) dargestellt wird.

Um hervorzuheben, wie unrichtig es wire, in der Formel der kinetischen Energie das Reibungsglied
zu iibersehen (was in der Literatur wiederholt geschehen ist), zichen wir in Abb. 27 durch den Schnittpunkt
Eg3 von i, und der Adiabate 4;4,’ die Linie p, konst und bilden 4, E; riickwirts im pv-Diagramm Abb. 26
ab. Dann ist i, auch die Fliche unterhalb 4,B; E; und der Energieverlust gleich dem betupften Flichen-
streifen, der sich inhaltsgleich in Abb. 26 vorfindet. Demnach ist die ,,Expansionsfliche‘ in Formel
(w,® — w,?)/29 = L bei weitem nicht die ganze Flache Y;4,4,7,, sondern sogar Kkleiner als die adiabatische
Fliache, und zwar um den Betrag Z = Y E,;4,’Y,.

Fiir die im Dampfturbinenbau iiblichen Temperaturgrenzen sind die Temperaturunter-
schiede im Sattigungsgebiete, z. B. D,’ D,” mindestens 300° und D, D,’ selten héher als 150°.
Der Inhalt von D, D,D,’ kann angenshert als Dreieck gerechnet werden, und macht hiernach
selten mehr als 1/, der Verlustfliche Z aus. Nur wenig ungiinstiger liegen die Verhiltnisse
auf seiten der Uberhitzung. Demnach wird im allgemeinen die eigentliche Reibungsarbeit den
kinetischen Energieverlust auch bei den fiuBersten Expansionsgrenzen selten um mehr als 25 v. H.
iibertreffen.

Da dieser Unterschied bei engeren Druckgrenzen noch weit geringer wird, ziehen wir es
in den meisten Fillen vor, nicht mit der Reibungsarbeit, sondern unmittelbar mit dem kine-
tischen Verlust zu rechnen. Wir schreiben daher die Stromungsgleichung (2), indem wir i,
aus (3) einsetzen in der Form

. . Wy," — w,”
z1~32’=A~—f7g—r‘———{-AZ N ()
oder in Worten:

1) DaB hier eine nichtumkehrbare Zustandsinderung vor sich geht, ist derart selbstverstindlich, daB
man dem Standpunkt, den z. B. Morrow im Vorwort seines Buches iiber ,,Entwerfen und Konstruieren
von Dampfturbinen vertritt, nicht beipflichten kann. Wir verweisen auf das in Abschn. 15 iiber die Rei-
bung Gesagte. Im iibrigen sei bemerkt, daB die Anwendung der Gleichung dg = T'ds noch davon abhiingig
ist, daB die Reibungswiarme mit unendlich kleinem Temperaturgefille von den erhitzten Fliissigkeitsteilchen
an ihre Nachbarn iibergeht. Dies kann in Wirklichkeit kaum vorausgesetzt werden. Wenn die Geschwindig-
keitsinderung infolge der Reibung von Punkt zu Punkt stetig erfolgt, dann verliert ein Wasserteilchen
die kinetische Energie dm- d(w?)/2, die als unendlich Kleines 2. Ordnung allerdings nur eine Temperatur-
steigerung 1. Ordnung an dem ebenfalls 1. Ordnung unendlich kleinen Gewicht des Teilchens hervorrufen
kann. Da sich indes eine ganze Schicht solcher Teilchen nebeneinander befindet, so wird die Reibungswirme,
von der Wand her doch mit endlichem Temperaturunterschied ins Innere iibertragen. Unsere Rechnungen
beziehen sich also auf ziemlich grobe Mittelwerte.
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Das verfiigbare Gefille (das der verlustfreien adiabatischen Strémung entspricht) dient
zur Erhohung der kinetischen Energie und zum Bestreiten des kinetischen Verlustes.

Diese Beziehung wird uns in den meisten Fillen die weit unbequemere Reibungsgleichung
ersetzen.

25. Neuere Untersuchungen iiber die Reibung in geradlinigen
zylindrischen Rohren.

a) Das Poisenillesche Gebiet.

Poiseuille leitete im Jahre 1844 aus seinen Versuchen das Gesetz ab, dafl in engen Rohren
innerhalb gewisser Grenzen der durch Reibung bewirkte Druckabfall der Geschwindig-
keit einfach proportional ist. Hagenbach gab im Jahre 1860 die Theorie der Erschei-
nung und stellte fiir ein zylindrisches Rohr die Beziehung

32 lw
7’1'_7722475%1'*’" e e e e e e e e e (l)

auf, worin p, — p, den Druckabfall (kg/qm), ! die Rohrlinge (m), D den Durchmesser (m),
w die mittlere Geschwindigkeit (m/sek) und 7,,, die unten angegebene ,,Zahigkeit*‘ bedeuten.

Bei der Ableitung dieser, auch fiir die Reguliergetriebe wichtigen Gleichung geht man von der Grund-
annahme aus, daB die auf die Flicheneinheit der reibenden Fliissigkeitsschichte wirkende Reibung ¢ durch
die Anderung der Geschwindigkeit senkrecht zur Bewegungsrichtung und die Zahigkeitszahl, d.h. durch

den Ansatz
dw
= an

d
gegebenist. Am Umfange des in Abb. 33 dargestellten Zylinders wirkt dann die Reibungskraft K, = 2xrly d—':,

algebraisch im Sinne des Pfeiles (d. h. in Wirklichkeit, da dw/dr negativ ist, dem w entgegen). Im Be-
harrungszustande muB die Reibung mit den Pressungen auf die Stirnseiten des Zylinders im Gleichgewichte,
d. h. es mu8 (algebraisch) K, + 72 (p, — p,) = O sein. Integriert man von r bis r;, wobei die Geschwindig-
keit fiir 7, infolge des Haftens der zihen Fliissigkeit an der Wand =Null ist, so erhilt man

__Pi—D: % 22
w= vy (ro ) T P )]
Der sekundlich durchstromende Rauminhalt ist dann
. __ PP 4
V=[2ardrw= Gpl PNl 3)
Die mittlere Geschwindigkeit ist aber definiert durch die Gleichung V = #r 2w, und daraus folgt:
—__([@—p)1? _ 8ylw
W= T oder p, — p,= R 4)

in Ubereinstimmung mit Gl. (1).
Der Wert der Zahigkeitskonstanten ist nach den Tabellen von Landolt und Bérnstein
im absoluten Mafsystem (Dimension cm—1.g-sek—1)

i} 0,01775

fir Wasser 1., = 11003317 00002448 * ~ - - - O

,» Luft —1720-10-7(14-0,003665¢) . . . . . . . (8
nabs :

wobei ¢ Celsiusgrade bedeutet. Rechnet man in technischen MaBeinheiten (kg- m- sek), so ist
an Stelle von 7,,, der Wert

ntechz'gg?;..............(7)

einzusetzen?).

!) Fir den mit dem absoluten MaB seltener in Berithrung kommenden praktischen Ingenieur sei in
betreff dieser Umrechnung folgendes in Erinnerung gebracht. GemiB Formel (4), die fiir jedes MaBsystem
gilt, ist = (p; — p;)d2/(321w), und da w = Linge: Zeit, so ist die Dimension von n = spezif. Druck X Zeit,
d.h. kg- m—2- sek. Wollen wir die technischen MaBe kg- m- sek durch die Absoluten, d.h. g (Masse)
cm- sek ersetzen, so miissen wir uns erinnern, daB in letzterem die Krafteinheit, das Dyn, diejenige Kraft
ist, die der Einheit der Masse (1 g) die Einheit der Beschleunigung (1 cm- sek—2) erteilt. In technischem
Ma8 ist 1 g Masse = 0,001 kg:9,81 und 1cm: sek—2 Beschleunigung — 0,01 m- sek—2, daher 1 Dyn
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Fiir Riibol (nach Biel) ist fir Dampf
bei t= 0° 5° 10° 20° 30°C bei t— 20° 100° C
Nare=25,3 627 3,7 1,8 0,99 Ngps = 975-10—7 1320-10-7.

Durch Versuche an Turbinenslleitungen von 12 mm Durchm. findet Camererl) fiir
Maschinenschmiersl

0,31
Meen =~ 0,0034.

Oelschlager leitet?) aus einer groBleren Zahl von Beobachtungen fiir Mineralole das an-

genidherte Gesetz
a 1,6 (¢, \*
T = 75 =104\ 7

ab, wo t die Beobachtungstemperatur, ¢, einen Festwert von etwa 185°C, » das eigentliche Ma3
der Zshigkeit bedeuten. Der Zahlenwert fur n= 1 stimmt freilich mit dem von Camerer
gar nicht iiberein. Praktisch wird die Zahigkeit nach Engler durch Vergleich der Zeiten
gemessen, die gleiche Rauminhalte von Ol bei ¢° C und Wasser bei 20° C benstigen, um durch
eine Kapillare im Engler-Gerit abzuflieBen. Das Verhiltnis dieser Zeiten heiit ,,Englergrad‘
== F, aus dem die Zihigkeit nach Formel

0,018
Nteen = ngi_ v

B 398]
E |

wo v die spezifische Dichte bedeutet, zu rechnen ist. Fiir technische Schmiersle wird es .er-
laubt sein, das zweite Glied zu vernachliassigen, und mit y ~ 0,9

77tech - 1OT

zu setzen. Die Eisenbahnverwaltungen schreiben fiir dunkles Wagen- und Lokomotivsl im
allgemeinen K= 50 — 90 bis 20° C fiir Sommers], und E = 30 — 40 fiir Wintersl vor. Dies
wiirde » >~ 2,5 bis 2 entsprechen.

b) Kritische Stromungsgeschwindigkeit.

Reynolds®) hat durch klassisch gewordene Versuche nachgewiesen, daB das Poiseaillesche
Gesetz nur bis zu einer gewissen , kritischen‘ Geschwindigkeit gilt. Dariiber hinaus wichst
der Druckabfall mit einer hoheren, und zwar nach seinen Versuchen fiir Wasser der 1,7fachen
Potenz der Geschwindigkeit.

Als Wert der kritischen Geschwindigkeit fand Reynolds fiir zylindrische Réhren:

K
wk=717;f”i...........,...(8)

wobei K allgemein = 20000, wenn d in m, y in kg/cbm, 5 in techn. MaB eingesetzt werden,

Reynolds beobachtete eine zweite Art von kritischer Geschwindigkeit, indem er bei moglichst wirbel-
freier Stromung in der Rohrachse einen gefirbten Strahl einfiihrte. Bei einem Grenzwert, der 6—7mal so
groB ist als das oben bestimmte wy, zeigt sich nach kurzem Parallellauf pldtzliche Wirbelbildung; der farbige
Strahl 16st sich auf und vermischt sich. Reynolds nimmt an, daB dies der Ausdruck einer Labilitit der
Stromung ist. In technischen Anwendungen werden der Regel nach durch Absperrventile u. a. von Anfang
an Wirbel geschaffen, daher man sich an das kleinerc w; halten wird.

= (0,001/9,81) > 0,01 == 1/981000 kg. Die in der Formel fiir 7, vorkommende Zahl der Kilogramme
wird also ersetzt durch: Zahl der Dyn geteilt durch 981000, ebenso die Zahl der m durch: Zahl der cin
Dyn > (10000>S _ Dyn sek _ a

om? = m® 98,1 98,1 wie oben angegeben.

geteilt durch 100, und so wird %, = ( 981600
1) Z. f. d. ges. Turbinenwesen 1907, S. 461.
2) Z. d. Ver. deutsch. Ing. 1918, S. 423.

%) Philos. Trans. of R. Soc., London 1883, 8. 995.
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¢) Uber der kritischen Geschwindigkeit.

Aus den Arbeiten von Fritzsche!), Blasius®), Ombeck?®) folgt, daB die elementare
Reibungsarbeit fiir 1 kg der durchstrémenden Fliissigkeitsmenge, auf die Rohrlinge di
gerechnet, durch den alten hydraulischen Ansatz dargestellt werden kann

dl w? ,
worin D den Rohrdurchmesser in m

w die mittlere Geschwindigkeit in m/sek
{, die Widerstandszahl -

bedeuten. Letztere kann nach Bla,sius; gemdB dem ,,Anhlichkeitsgesetz (Abschn. 173) nur
von dem Verhiltnis »/w D und der Rauhigkeit der Wand abhingen, worin

77abs
yk—-—wlu N 1]
und u die Massendichte bedeutet, bzw. es ist
g’?tech ‘
Y= "7 . ... ... ... (22
” (2a)

je nachdem man mit dem absoluten oder dem technischen MaBsystem arbeitet. Die zu-
sammenfassende Darstellung von Ombeck ergibt dann die Form

s

Firr ,,glatte Rohre®, als die sich die untersuchten gezogenen Schmiedeisen- und
‘Messingrohre in reinem Zustand erwiesen haben, ist
f=10,316 n=—+4 fiir Wasser}
f==0,242 n==4,47 fir Luft
Als ,rauh‘ haben Rohre zu gelten, die inwendig verrostet oder durch (Schlamm-, Stein-
u. a.)Ansitze verunreinigt sind. Fiir solche fand Ombeck
f=10,129 n==42+4n'E/D . .. (3b)
wobei w'E/D ein Mafl der Rauhigkeit bildet, allein weder physikalisch noch geometrisch un-
mittelbar meBbar ist, und log A

(3a)

nur riickwirts, aus den Ver- a7-2 - I

suchsergebnissen ersghlosseq 06-4 e — ---.L____ l 5
werden kann. Damit £, bei Q4-2 e — S e
gleichem », w, D beim rauhen . ———— o

. . - T
Rohre mit den Beiwerten 3b %472 e oy
roBer werde als mit 3a, | |- -
g 30 34 38 42 46 50 54 58 62

mull » infolge der sprung-
weisen Anderung von g,
sprungweise von 4,47 auf
héhere Betrage zunehmen.
Ombeck fand n= 6 bis 8. Vom praktischen Standpunkt aus kénnte man fiiglich der

Rauhigkeit durch VergroBerung von 8 Rechnung tragen bei unverindertem n, fiir das sich
der bequeme Blasiussche Wert 4 empfiehlt.

Ombeck rechnet w, D, g, » in absolutem MaB8, aber I doch in Metern, so dafl die Reibungsarbeit in mkg
fiir 1 kg herauskommt. Wir finden es nicht empfehlenswert, MaBsysteme zu mischen, und beziehen alle
GroBen auf das technische MaB: m, kg, sek, wobei fiir » Gleichung 2a zu beniitzen ist. Der Wechsel des Ma§-
systemes in Dwg beeinfluBt iibrigens, wie man leicht einsieht, die Werte von § nicht.

In Abb. 28 ist der Verlauf von log £, (in der Abb. mit A bezeichnet) als Abhangige von

10g 552
Abb. 28. Die Reibungszahl bei verschiedenen Rauheitsgraden.

log z’pB fiir verschiedene Exponenten 7 (in der Abb. mit » bezeichnet) und fiir absolutes Maf}

dargestellt. Alle Linien gehen eigentlich mit leichter Kriimmung in die fiir glatte Rohre gel-

1) Mitteil. iib. Forschungsarb. Heft 60. S. 49.
’ 2) ” » “ Heft 131.

5 L, . 1914, Heft 158.
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tende Gerade iiber, wodurch der Geltungsbereich des jeweiligen Exponenten x begrenzt ist.
Setzen wir in Formel (3) aus der Stetigkeitsbedingung G, = (n/4)- D*wy den Wert von Dwy
ein, nachdem man » gemaB (2a) eingefiihrt hat, so entsteht, wenn wir noch bei wenig verander-
licher Geschwindigkeit die Reibungsarbeit auf ein endliches Rohrstiick L beziehen:

n T 03
— g/ 79D L w 4
ar—“ﬁ‘/ 4081‘ D 2g e e e s e s e e e s ( )
Hieraus folgt, dal die Reibungszahl
; "/ngn, D
c,.=ﬁ]/~i’4’63—w"~.............(5)

vom Verhaltnis 3, DG , abhingt und infolge des groBen Wertes von n bei wechselnden Werten
von G D7 nur sehr wenig verinderlich ist. Wenn in der Tat G bei sonst gleichem D und
7 im Verhiltnis von 1:10 zunimmt, so nimmt bei n = 8 die Reibungszahl nur

8
im Verhaltnis 1:V10=1:1,33 ab. Die Reibungsarbeit selbst nimmt natiirlich, da
w auch auf das 10fache steigt,im Verhaltnis von1:100/1,33=1:75fiir 1 kg der durch-
stromenden Menge zu.

Eberlel) fand denn auch bei Versuchen mit geséttigtem und iiberhitztem Dampf an Lei-
tungen von 70 und 150 m/m Durchmesser, und Dampfgeschwindigkeiten zwischen 7 und
100 m/sek (, sehr wenig verinderlich, im Mittel

o= 0,021,
so daB fiir gewohnliche technische Rechnungen Formel (1) mit diesem Festwert benutzt wer-
den kann.

Der Druckabfall?) wird bei hinlinglich wenig verinderlicher Geschwindigkeit und Dichte
aus der Gleichung der kinetischen Energie berechnet, die mit Vernachlassigung von wdw/g die
Gestalt

o=—vdp—da,. . . . . .. . .. .. . (6
annimmt  Daraus folgt — vdp=da, oder auf die Linge L, mit p,p, als Druckgrenzen
—p, . Lu? -
= @)
’ 9

Bei groBeren Langen wird die Geschwindigkeit wegen der wachsenden v erheblich zunehmen
und es wird eine Integration der Stromungsgleichungen erforderlich.

Die cigentliche Reibungskraft oder die Schubspannung, die zwischen der Fliissigkeit
und der Wand auftritt, fiir die Flicheneinheit mit 7, bezeichnet, folgt aus der Uberlegung,
daB nD Lz, die ganze auf den Mantel wirkende Kraft hedeutet, die dem Produkt aus Quer-
schnitt und Druckabfall, d. h. (p, — p,) 7.D?/4 gleich sein muf}. Hieraus ergibt sich

__D(p,—m.) N T
= 4L oder nach (7) ——74—2g~;/ S €3]

Aus der Reibungskraft kann umgekehrt die auf 1 kg der durchstromenden Menge bezogene
Reibungsarbeit berechnet werden, indem man die Reibungskraft bei einem Umfang U des
Rohres fiir die Linge dL als d K == Ud L7, ansetzt, so dafl die Reibungsarbeit fiir die Ver-
schiebung da=dK da wird, oder mit dG == FdLy dem Gewicht des Elementes dividiert
=dK dx:d@ fir 1 kg der stromenden Menge ergibt. Betrigt die Summe der Verschiebungen
dx die Linge L, so wird die Reibungsarbeit bei sonst unverinderlichen Verhaltnissen

T

U w?
Sy
a, = = - e )
Zu demselben Ausdruck gelangt man, wenn man dic ganze innerhalb der Linge L enthaltene Masse
um dz verschoben denkt. Dann ist die Reibungskraft K, = ULz,, und deren Arbeit == Kdx ist so groQ
als ob das Element Fdxy den Weg L zuriickgelegt hiitte, so daBl Kdx: Fday wicder die Arbeit fiir 1 kg der
durchflieBenden Menge bedeutet und mit (9) identisch wird.

1) Forschungsarb. Heft 78. 1909.

?) Eine Verwechselung des Druckabfalles mit der Reibungsarbeit hat ihren Weg bis in die Mit-
teilungen iiber Forschungsarbeiten des Ver. deutsch. Ingenicure gefunden, wo in Heft 144, S. 59, Christlein
bei der Kritik der Arbeiten von Loschge die Aufnahme des Faktors y in Formel(2), und auf 3.60 in Formel (3)
irrtiimlicherweise glaubt fordern zu sollen.
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Da UL die ganze der Reibung ausgesetzte Manteloberfliche O des Rohres ist, kann man

(9) in der Form
¢, 0O w?
ar—4‘i?z"g"..............(10>

schreiben, die auch fiir andere Querschnittsformen als der Kreis (Rechteck, Kreisring u. a.)
als giiltig angesehen wird. Fiir rechtwinklige Blechkanale wie sie bei Ventilationsanlagen
iiblich sind, stellt Brabbée!) fiir ein mittleres spezifisches Gewicht y— 1,2 kg/cbm die
Beziehung

T 4F

auf, worin U= 2 (@ +b), F=ab und a, b die Rechteckseiten bedeuten. Die in (i0) vor-
ausgesetzte einfache Proportionalitit mit O/F mufB also einem Potenzgesetz weichen.

181 '
o =3P g1 (LY e (11)
Y

26. Integration der Stromungsgleichungen fiir unverinderlichen
Leitungsquerschnitt bei unverinderlicher Temperatur.

Ein sehr langes Rohr stehe in Wiarmeaustausch mit der Umgebung, so daB die Temperatur
wahrend der Stromung sich nicht andert. Bei kleiner Strémungsgeschwindigkeit kann die
Anderung der kinetischen Energie vernachlissigt werden. Die zur Verfiigung stehenden
Gleichungen sind: 1. die kinetische Energie

alw?
o:-—ndp—dar:—vdp—-érﬁé—g N ¢ )
2. die Wiarmegleichung, wobei wegen 7' = konst. fiir vollkommene Gase d: — 0 wird:
dg,+4Adda,=—Avdp . . . . . . . . . . . (2

Mit Riicksicht auf (1) folgt eigentiimlicherweise dg, — 0, was indessen verstandlich wird, wenn
man bedenkt, dal bei verschwindender kinetischer Energie der Druckabfall gleichwertig mit
einer Drosselung ist, bei der ohne Wirmezufuhr von selbst 7'= konst. bleibt.

3. Die Stetigkeitsbedingung

— w_%
Gv—jwoderv vl...........(3)
wenn w, v, sich auf den Aniangsquerschnitt beziehen.
4. Die Zustandsgleichung, hier mit 7' = konst.

PV=D;V; . . . o e e e e (4)

Gl (1) (3) (4) ermbglichen pvw aus den gegebenen Anfangswerten p,v;w, zu-bestimmen.
Aus (3) (4) folgt zunichst pw== p,w,. Indem wir hieraus w und aus (4) v durch p ausdriicken
und in (1) einfiihren, wird diese Gleichung integrierbar und liefert

pP—pt_ 201w}
A= L. .. (B
2 Dp,v 29 ®)
wo [ die dem Drucke p entsprechende Rohrlinge ist. Mit Hilfe dieser Formel kann das se-
kundliche Gewicht fiir die Rohrlinge ! durch den Druckabfall ausgedriickt werden, indem man
nach Gl. (3) @= fw, v, schreibt und w, aus (5), wie auch f=— nD?/4 einsetzt. Man erhalt

- D-)(plg"—?) = _z _g _
G—K‘/““z— mit K=" ERT (6)

Diese Formel gelangt bei der Berechnung der Fernleitungen fiir Naturgas beispielsweise in Nordamerika
zur Verwendung. Die Leitungen werden in Abschnitte von 150 bis 180 km eingeteilt; das Gas wird auf 25
bis 28 at verdichtet, und langt im Endpunkt der Teilstrecke mit etwa 7 bis 14 at an. Uber ein zweckmiBiges

systematisches Vorgehen, um die wirtschaftlich giinstigsten Verhiltnisse einer Gas-Fernleitung zu ermitteln,
vergleiche man Banki, Drucktafel fiir Erdgas, Z. d. Ver. deutsch. Ing. 1916. S.512.

Ist die Anderung der Strémungsenergie eine bedeutendere, so muBl GI. (1) in ihrer voll-
stindigen Form benutzt werden. Es werde angenommen, da das Gas auf die Lénge ! zu-

1) Z.d. Ver. deutsch. Ing. 1916. S. 509.
Stodola, Dampfturbinen. 5. Aufi, 4
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gleich um den Betrag. & gehoben wird, dann fiihrt!) die etwas umsténdlichere Integration

(s. Abschn. 176) zum Ergebnis:

n

(8)

" 4oy Db
w? Dh pl 2h
Ign|—)— ({14 457——) Ign =
Wy Bgp,vl ., Dh DY
w,”+ 71l
mit f=1C,/2¢g. Die in-der Klammer neben 1 stehende GréBe kann fast immer vernachlissigt
werden, und man erhilt N
D h
1+ -— —
pw* 1 2h
Ign —
1 _I__D_ _h_ P4
b w1

Die entwickelten Formeln sind angenahert auch fiir gesittigten Dampf verwendbar,

da

man bei nicht zu groflen Druckunterschieden pv als unverianderlich ansehen kann, daher in

Gl (6) RT durch p,v; 7u ersetzen hitte.

27. Druckverlauf in gerader Leitung bei starkem Gefille und Aus-

schlul von Wiirmeaustausch..

Die durch Reibung eirzeugte Wirme wird dem als vollkommen vorausgesetzten Gase ein-

verleibt. In Abschn, 176 leiten wir die Losung
Rohr in der Form

H, 'k FoEn g

[

H

gleichung 7T ergibt.

(15_719_1_“’;1_)(1_&?»,/_6_’_}“_1 _Ii:'c 12 |
rr *

ab.

die Grashef?) und Zeuner?®) fiir ein zylindrisches

(9)

gegeben haben, worin H = w?/2¢ und H,— w,*2y
mit w, als Eintrittsgeschwindigkeit, ! die Rohrlange
bedeuten. Aus dieser Gleichung kann die Geschwin-
digkeit, die an einer im Abstande [ gelegenen Rohr-
stelle herrscht, durch Probieren gefunden werden,
worauf die Kontinuititsgleichung v, -- die Zustands-

Proell?) stellte das Integral fiir die Stromung
in einem kegelformig erweiterten Rohr auf, deren
Eigenschaften von Prandtl1%) diskutiext worden sind.

Fiir Dampfe mufl man sich, wie Grashof a.a.O.

§ gezeigt hat, mit Anndherungen begniigen. Hingegen
£ ist mit Hilfe der Kurven von Fanno (s. unten) bei
§‘ beliebigem Reibungsgesetz eine allgemeine graphi-
“'3 sche Behandlung méglich.
S
s
s . - :
Die Fannolinie®) als ,,geometrischer Ort der Zu-
stinde im zylindrischen Rohr.
Die Gleichung der Gesamtenergie
w?—w? ..
Abb. 29 A= %9 L= i . . ... (10)
Zusténde i lindrischen Rohr, . . . .
e anogeiﬁ;znfof;is:ie? o und die Stetigkeitsgleichung
- Guv,=fw, . . (1)

1) Nach Mollier, in , Hitte‘‘, Abschn. Wirme.

2) Theoret. Maschinenlehre, Bd. I, S. 593.

%) Techn. Thermodyn, Bd. I, S.273.

1) Zeitschr. f. d. ges. Turbinenwesen 1904, S. 161; 1905, S. 151.

%) Encyklopéddie d. math. Wiss., V, S.311. ’

) Von Ing. Fanno in ciner Diplomarbeit a. d. Eidgen. Techn. Hochschule 1. J. 1904 beschrieben.
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enthalten zwar nichts, was auf das Gesetz der Reibungsarbeit Bezug hitte. Ist f unverdnder-
lich, so kénnen wir w,_ mit Hilfe der zweiten ausscheiden, und erhalten trotzdem eine Beziehung
zwischen den ZustandsgréBen, die bei jedem Reibungsgesetz gilt. Als Ausgangspunkt kann ein
GefaB gelten, an welches sich die Leitung anschlieBt, oder ein Punkt der Leitung selbst. Ist so
w,, 3, durch den Anfangszustand festgelegt, so wihlen wir ein beliebiges v, bestimmen aus
(11) w, und mit diesem aus (10) 7,, deren Schnitt im Entropiediagramm den betreffenden Zu-
standspunkt darstellt. Uber die Linge des zuriickgelegten Weges sagt diese Zustands-
linie nichts aus, sie bildet den ,geometrischen® Ort aller Zusténde, die in einer Leitung
bei unverianderlichem f und dem gegebenen G moglich sind.

In Abb. 29 ist ein System von Linien G/f= konst. fiir denselben Anfangszustand 4, ==
720 WE w,= 0, p== beliebig aufgezeichnet. Die Linien 7 konst. sind zugleich Linien un-
veranderlicher Geschwindigkeit w= konst. Die dick ausgezogene gibt w— a,, wobei a, dic
Schallgeschwindigkeit fiir den betreffenden Dampfzustand bedeutet und alle Tangenten an
die Linien f=— konst. lotrecht sindl). Da die wahre Zustandsinderung stets mit einer Ver-
mehrung der Entropie verbunden sein muf, kann also die Stréomung im zylindrischen
Rohr bei einer Expansion nie die Schallgeschwindigkeit iiberschreiten. Befinden wir uns
unterhalb der Linie a,= konst., d. h. ist w ~> a;, so mufl, wenn die Entropie wachsen soll,
ein Druckanstieg, eine Verdichtung stattfinden. ‘

Graphische Darstellung des Druckverlaufs bei beliebigem Reibungsgesetz und unveridnder-
lichem Leitungsquersehnitt.

Fiir irgendeine Kurve G/f = konst. wird zwischen den Punkten 4, und 4, (Abb. 30) die
Reibungsarbeit durch die unter der Zustandskurve liegende schraffierte Fliche des Entropie-
diagrammes dargestellt. Fir das Element BB’ ist

da,=Tds=(w?dL,

wo { in der angegebenen Weise von G D abhingt, und w die im Punkt B herrschende, aus
der Abnahme des Wirmeinhaltes zu rechnende Geschwindigkeit bedeutet. Nun bilden wir
das Integral 2

Tds

L=|"—;.

Lw?

1

Hier steht unter dem Integralzeichen eine bekannte (graphisch vorliegende) Funktion
von s, wir kénnen die Integration graphisch
ausfithren und erhalten die Linge L der Rohr-

strecke, in welcher der Druck von p, auf p,
T sinkt. Indem wir dies fiir mehrere Punkte
durchfiihren, erhalten wir allgemein p als Funk-
tion von L.
7 B
1 i G =131 hg/seki
ra /Wy = 30 m/fsek.
y 2o meey .
S | |
h 1
E
4
X
£
ey
N
S
o i
a s00 00 1200 m
Rohridnge i m —o
Abb. 30. Reibungswirme und Leitungslinge. Abb. 31. Druckabfall in langen Leitungen.

_ Beispielsweise ist in Abb. 31 der Druckverlauf in einer Leitung von 100 mm Durchmesser
bei 10 at abs und gesittigtem Anfangszustand unter Annahme eines unverénderlichen £ dar-

1) Diese Eigenschaft wird rechnerisch in Abschn. (35) nachgewiesen werden.
4*
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gestellt. Je kleiner die (in die Abbildung eingeschriebene)
Eintrittgeschwindigkeit w,, um so kleiner ist der Druckabfall.
Bei geniigender Verlingerung tritt am Rohrende Schall-
geschwindigkeit ein. Unter den entsprechenden Druck kann
mit der vorgeschriebenen Dampfmenge nicht expandiert wer-
den — man muf} die Dampfmenge verkleinern. In Abb. 32
wurden die durchflieBenden Gewichte als Abhiingige des Gegen-
druckes und der Rohrlinge dargestellt. Wie ersichtlich, nimmt
das sekundliche Gewicht mit wachsender Rohrlinge, d.h. mit
wachsender Reibung stetig ab und befolgt, was den EinfluB
des Gegendruckes anbelangt, ein ahnliches Gesetz wie die
einfache Miindung (L =0), nur daB der Héchstwert von @ bei
immer kleineren Gegendriicken auftritt. Nimmt der letztere
L— ‘tfwn | \ | unter die Schallgeschwindigkeitsgrenze ab, so bleibt das
[ l sekundliche Gewicht konstant. Da bei gleichem w die Reibungs-
3 2 arbeit dem Verhaltnis L/D proportional ist, so werden fiir eine
Leitung von 10 mm Durchm. die Rohrlingen bei gleichem
Abb. 32. Druckabfall 10mal so kurz, und die durchstrémende Dampf-
Druckabfall in langen Leitungen. auenge sinkt natiirlich auf 1/100 herab.

8

oy

©

urchstromendes Gewioht in kg /seh —m
LY

ba

G ¢
Gegendruck in kg /gem —w

28. Die Turbulenz.

Unter Turbulenz versteht man die Uberlagerung einer unregelmiaBigen Wirbelstromung

. Uber eine regelmiBige Grundbewegung, wobei indessen die erstere mit der klassischen Wirbel-

bewegung von Helmholtz nicht zu verwechseln ist. Technisch am anschaulichsten ist es,

sich unter der Grundstromung die Schwerpunktsbewegung des in hinlinglich kleine Elemente

eingeteilten Stromes, und als Turbulenz die unregelmafige Bewegung um diesen jeweiligen
Schwerpunkt vorzustellen.

Fiir die Turbulenz unelastischer Fliissigkeiten in| einem zylindrischen Rohr gab Lorentzl) die
folgende elementare Darstellung. Es werde in Abb. 33 ein mit dem Rohr koaxialer Zylinder abgetrennt,
dessen Elemente als Hauptbewegung die mit dem Halbmesser r regelmifig verdnderliche, aber lings des
Rohres jeweils konstante axiale Geschwindigkeit w besitzen. Infolge der Hauptbewegung wird im néchsten
Zeitelement links eine Schichte dm in den Zylinderraum eintreten, rechts eine gleich grofle austreten. Des-
gleichen strémt infolge der Turbulenz beispielsweise oben das Element om hinein, unten hinaus. Die Be-
wegungsgroBe der im Zylinder enthaltenen MaBe dndert sich nicht, diejenige der axial ein- und austretenden
Elemente dm wollen wir der Einfachheit halber, um nur das
S Wesentliche hervorzuheben, als gleich voraussetzen?). hin-
A% Gen gegen diejenige der durch Turbulenz seitlich hinein- und

ey e+
i ) =TT hinausgedringten Elemente dm nicht. Der Antrieb aller
b bl axialen Krifte auf die ZylindermaBe und auf die eintreten-
e den Elemente dm und 6 m mufl dann der Zunahme der Be-
__T_——__ wegungsgréfe im Endzustande gleich sein. Der Antrieb ist
r i f(py — p2) — K, dt, da neben diesem Gliede die auf die Ele-
l ‘ﬂdf Cam mente dm wirkenden Krifte df (p;” — p,’) unendlich kleine
' Beitrige zweiter Ordnung ergeben. Die GroBe des Elementes
R b | dm ist durch die seitliche Wirbelgeschwindigkeit «’ als
Abb. 33. Massenaustausch bei Turbulenz. wofude .gegf?ben; .(.ier Upe.rs.chuB der Bewegungsgrofe,
die es mitbringt, iiber diejenige der Grundbewegung ist

dmw’, wenn w="w -}-w’ die ganze Geschwindigkeit, mit-
hin w’ die axiale Turbulenzkomponente bedeutet. Die gesamte Zunahme der BewegungsgroBe ist also, wenn
wir %’ fiir Bin- und Austritt durch Vorzeichen unterscheiden Xud f'u’w’dt, und nach dem Satz von Antrieb
wird

art(p,—p,) — K, dt=2uofu'w'dt C e e e e e (1)
Nun ist die Reibungskraft nach dem Gesetz von Poiseuille K = —nkcw|or==—n2nriow/or.
und wenn wir nach dem Mittelwertsatz Judf'w'nw’ = 2arluu'w’ setzen, und endlich
pww' =X . . . . o B 4

1) Abhandlungen, 1907, Bd. I, S. 43.
2) Eine ausfiihrliche Ableitung vgl. man in Z. d. Ver. deutsch. Ing. 1919, 8. 32
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als die mittlere Turbulenz fiir die Flicheneinheit bezeichnen, so entsteht

(p1_p2)_ ow
P = 217;,)7.—1—2}(..........(3)
Hiernach ist der Druckunterschied ebenso sehr durch die ,,gleitende“ Reibung und die Zahig-
keit, wie durch die Turbulenz bedingt. Letztere spielt die Rolle einer zusitzlichen
Reibung. (Gl. 3) kann auch dazu dienen, die Turbulenz zu ermitteln, wenn der Druck-
unterschied fiir die Langeneinheit, und die Geschwindigkeitsverteilung im Querschnitt be-

kannt sind.
Beobachtung der Geschwindigkeitsverteilung im Dampfstrahle.

Es wurden Dampfstrahlen erzeugt a) durch eine gut abgerundete Miindung von 17 mmn
1. Weite, b) durch ein zylindrisches Rohr mit gut abgerundetem Einlauf von 20 mm
1. Weite und 136 mm zylindrischer Liénge, ¢) durch eine Diise von 12 mm engstem, 18 mm
auBerstem Durchmesser bei 153 mm Abstand der beiden Querschnitte.

Die Geschwindigkeit wurde durch ein axial gerichtetes Pitotsches Robr von 1 mm lichter Weite er-
mittelt, indem man nach den Beobachtungen von Anderhub?®) unter der kritischen Grenze die Geschwindig-
keitshthe dem adiabatischen Druckgefille der Pitot-
anzeige gleichsetzte. Uber der kritischen Grenze ist 700, p——
nach Léliger2) das Gefille mit Hilfe der Theorie
des DampfstoBes bestimmt worden (s. Abschn. 33,
Abb. 50).

In Abb. 34 sind die unmittelbaren Druck-
beobachtungen zusammengestellt worden und zwar
als Abhingige des Verhdltnisses r/r,, wo r den je-
weiligen Abstand von der Achse, r, den Rohrhalb- gs0
messer bedeutet. Die Ordinaten stellen das Ver-
hiltnis des im Abstande » beobachteten Uber-
druckes zu dem in der Rohrachse am Pitotrohr
beobachteten Uberdrucke dar. Der Uberdruck mufl g7
am Rohrrande = Null sein, in Wirklichkeit ergibt ‘glw
sich ein endlicher Wert, weil die zugeschéirfte Miin- N
dung des Pitotrohres eine lichte Weite von 1 mm g0
besaB; die Kurven sind daher innerhalb von 1/, mm
vom Rande an gerechnet zu berichtigen. Es be-
ziehen sich die Drucklinien

1, 2, 3 auf die Miindung, bei 4,0, 0,80, 0,20 at %%
Uberdruck im AusfluBgefaf;

4, 5, 6 auf das zylindrische Rohr, bei 0,009, 0,22,
0,79 at Uberdruck im AusfluBgefdB; ov0 !

990

7 auf die Diise, bei 7,0 at Uberdruck im
Ausflullgefa 8 4

und trocken gesédttigtem Anfangszustand.
In Abb. 35 sind die Beobachtungen an der Diise 430 g0, 47 o G0

fiir sich dargestellt und weiter verarbeitet, und zwar >

bedeutet Kurve A’B’a, die unmittelbare Druckab-

lesung am Pitotrohr, die gema 4, Bd, so berichtigt Vertei Abb. 34, . ..

wurde, dafl am Rande der Atmosphéirendruck 4,4, erteilung des Staudruckes in Miindungen.

herrscht. Hieraus wurde der dquivalente Druck fiir

adiabatische Expansion, und aus diesem die effektive Geschwindigkeitskurve abcd ...g berechnet. Der

Anfangsdruck des gesittigten eintretenden Dampfes ist fast gleich dem umgerechneten hdchsten Pitotdruck,

doch kann hieraus nicht auf die GréBe des Wirkungsgrades geschlossen werden, da die Umrechnung der Pitot-

anzeige keine sehr hohe Genauighkeit beanspruchen darf. Die Verhiltnisse der Geschwindigkeitswerte in

verschiedenen Absténden von der Achse werden geniigend genau dargestellt.

Man erkennt, daB die Geschwindigkeit iiber etwa */, des Durchmessers fast

vollkommen unveranderlich ist,und gegen den Rand sehr rasch auf Null sinkt.
Die punktiert eingezeichneten Kurven a, B, y entsprechen dem Ansatz

w=w0[1——<7—ﬁ~>ﬂ- N €3]

7o !

-

) Unters. iib. Dampfstrém. im rad. Schaufelspalt. Dissert. Ziirich 1912.
2) Unters. d. Druckverlaufes bei Uberschallgeschw. Dissert. Ziirich 1913
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wobei w, die Geschwindigkeit in der Achse, » in gleicher Reihenfolge — 20, 25, 30 ist, und
wie ersichtlich (mit n = 25) einen angenaherten Ersatz fiir die wirkliche Geschmnd1gke1ts-
kurve bieten kénnten.

GroBe der Turbulenz.

Wenn wir annehmen, daB die Formel von Lorentz auch fiir Dampf und fiir kurze Rohre
und Diisen gilt, so ergibt sich innerhalb des groBen Gebietes, in dem nach der Beobachtung
w unverinderlich ist, gemaf Gl. (3), fiic die Turbulenz der Wert

1
x=zb0rBy 0
d. h. die Turbulenz nimmt mit dem Halbmesser gleichmaBig zu, sie ist Null in
m5k.
grgiess o
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Abb. 85. Staudruck und Turbulenz am Diisenende.

der Strahlmitte, am heftigsten knapp in der Nihe der Wand, und wieder =10
in der Grenzschichte, die an der Wand haftet !).

In der Tat wird mity = 1,3+ 10~° selbst im Punkte f der Diise nach Abb. 35 die eigentliche Reibung
n 0 w/ér nur etwa =2 kg/m2, wihrend die Turbulenz den Wert 180 kg/m? besitzt. Damit die Poiseuillesche
Reibung den ganzen erforderlichen Reibungswiderstand erzeuge, miifite fiir die fragliche Diise dw/or
=rd. 1,4- 108 (bei ¢, = 0,02) sein, d. h. die Geschwindigkeit miiBite (wie sie das nur knapp am Rande tut)
fast senkrecht abfallen.

Beniitzen wir den Ansatz . o
¢ ' =P b @

so liefert Gl. (5) mit D = 2 r, den Ausdruck
X:_.ir;)‘ C.A/tuw e e e e e e e . . . (da)
Das hierdurch vorgeschriebene Produkt u'w’ kann (lulch ein grofles »” und kleines " und umgekehrt ver-
wirklicht werden. Die kinetische Energie (2 ++ w"2)/2g erlangt den geringsten Wert, wenn u’ = w’ ist.

1) Die Stréomung in der Achse wird trotzdem nicht etwa reibungsfrei adiabatisch verlaufen, da am Um-
fange des unendlich diinnen mittleren Fadens bereits unendlich kleine Turbulenzreibungen angrelfen sie
geniigen, um die cc2-kleine Masse des Fadens endlich zu verzigern.
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Also ist wy;, = X/u. Die kinetische Energie der. Turbulenz setzt sich aber aus drei Geschwindigkeits-

komponenten: u’ radial, w’ axial und ¢’ tangential zusammen, besitzt demnach mindestens den Wert:
w:e——ul2+w/2+v53_—3 _X

" 2¢ 2g = V' 2gu
und ihr Verhiltnis zur kinetischen Energie der Hauptbewegung, d. h. zu w?/2¢ ist mit Riicksicht auf (5)

Min

w? 3 r
gy (6)

2
Bilden wir hieraus den mittleren Wert iiber den ganzen Querschnitt als f;)—:g dG:fdG, go erhalten wir

endlich .2
ot 23_:,:% .......... .M

w? 3 8

Die kinetische Energie der Turbulenz betragt daher bei {,=0,02 min-
destens 0,005 Teile, d.h. Y/, Hundertstel der kinetischen Energie der Haupt-
bewegung. Wie grofl sie in Wahrheit ist, a8t sich heute nicht bestimmen; doch wiirde man
aus der Anschauung heraus kaum annehmen, dafl sie obigen Mindestbetrag um ein Vielfaches
iiberschreitet. Danach kénnte man folgern, da8 der Energieverlust durch Turbulenz
im allgemeinen unbedeutend ist; sie bt anderseits die wohltitige Wirkung aus,
durch die vom Rande ausgehenden Wirbel die Grofle der Geschwindigkeiten insehr
vollkommener Weise auszugleichen.

29. Versuchsergebnisse iiber die Reibungsverluste in Diisen.

a) Aus der Beobachtung des Druckverlaufes.

Unter den ilteren Versuchen iiber die Dampfstrémung durch Miindungen und Diisen sind zu erwidhnen
diejenigen von Parenty!), Rosenhain?), Fliegner?), Rateau!), Gutermuth und Blae8*), P. Emden®). Die
Mehrheit der Experimentatoren neigte im Jahre 1902 zu der Ansicht, dal der Dampf beim Durchstrémen

Abb. 36. MeBvorrichtung.

der Diise sich von der Wand ablost und keine hohere als die Schallgeschwindigkeit erreichen konne. Der
UberschuB der verfiigbaren Energie sollte durch Schallschwingungen vernichtet worden sein. Die damals
schon hinlinglich verbiirgten Ergebnisse der Lavalturbine konnten aber unter Annahme so groBer Verluste
nicht erklirt werden und veranlaBten den Verfasser zu den nachfolgend beschriebenen Untersuchungen.

Die benutzte Versuchseinrichtung (Abb. 36) besteht aus der eigentlichen Diise mit einem zentrisch
durchgefiihrten diinnen MeBrohre, das an einem Ende verschiossen, am anderen mit einem Mano-(bzw.
Vakuum-)meter verbunden wird und in der Mitte eine 1 bis 1,5 mm weite Querbohrung besitzt. Durch eine
Mikrometerschraube kann das Rohrchen hin und her geschoben und die MeBdffnung an irgendeine Stelle
der Diisenachse gebracht werden. AuBerdem befinden sich zur Kegelfliche senkrechte Bohrungen in der
Wand der Diise, die ebenfalls mit Manometern verbunden werden.

') Comptes r. Paris, Bd. 113, 116, 119; Ann. chim. phys., Bd. 8, 1896. Bd. 12, 1897.
%) Proc. Instit. of Civ. Eng., Bd. 140. Jahrg. 1900, S.199.

%) Schweizer Bauztg., Bd. 31, Jahrg. 1898, S. 68 u.f.

%) Rev. de méc. 1900, S.167.

) Phys. Zeitschr. 1902, 8. 82; Z. d. Ver. deutsch. Ing. 1904, S. 75.

%) Ausstromungsersch. des Wasserdampfes. Inaug.-Diss., Miinchen 1903.
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Nach seitherigen Erfahrungen besitzt die Druckmessung geniigende Zuverlassigkeit, wenn man
den Rand der Bohrungen gut abrundet.

Beobachtet man den austretenden Strahl im Freien, so ist deutlich eine hellere AuBenschicht und ein
milchig getriibter Kern wahrnehmbar, zum Zeichen, daB8 am Rande die Wandungsreibung eine teilweise
Uberhitzung bewirkt hat, wihrend in der ungestorten Strahlmitte die adiabatische Expansion mit stirkerem
Fliissigkeitsniederschlag vor sich geht.

Es seien

P15 t1, z; Druck, Temperatur, spezifische Dampfmenge vor der Diise (beobachtet),
P der beobachtete Druck im Querschnitt f,
G das durchstrémende Dampfgewicht in kg/sk (gemessen),
1y der Warmeinhalt vor der Diise,
w; die Geschwindigkeit vor der Diise.

) Ijn_}—Querschnitt fr sei der Dampf naB, mit der unbekannten spezifischen Dampfmenge z; es ist
i, =t - ar.

Die Energiegleichung liefert

w,’ w? ,
ﬁ:A—élg«-{—zl—(z’—}—xr). e e e e e e e e e (1)
Die Stetigkeit verlangt
e L annéhernd :/‘”uf,’ e e e e e e e e e ()
v, zv
Man setzt x aus Gl. (2) in Gl. (1) ein ,und erhilt:
w,2 w,? . » =T
A§§:A§1§+(“_”_?§7w" C e e 3)

aus welcher quadratischen Gleichung w, zu berechnen ist; das durch den Anfangszustand und @ bestimmte
w,2/2g bildete bei den Versuchen nur eine unbedeutende Berichtigung. Mit w, findet man z und 4,.

Nun wird aof bekannte Weise die spezifische Dampfmenge z’ bei adiabatischer Expansion vom An -
fangszustande auf den Druck p, berechnet oder der Entropietafel entnommen und liefert ¢, = ¢’ -+ 2’r. Der
Energieverlust betragt somit

AZ =ty — i) =@ —2a)r,

den man in Teilen des adiabatischen Gefilles ausdriicken kann. Ergibe sich > 1, so wiire dies ein Zeichen,
daB der Dampf iiberhitzt ist, auf welchen Fall wir nicht eintreten.
In Abb. 37 stellt Kurve I den Verlauf dar,

g/ qem den der Druck in der. untersuchten Diise bei adia-
70 O batischer, Kurve II und III bei einer Zustands-
0 f\ | L I ‘ I I dnderung mit 10 v.H. und 20 v.H. Energieverlust
8 ' 1 = i aufweisen miiBte,

08 (\’\ ' ) . Die Beobachtungen sind als Punkte einge-
’ \\ \ . [ 1 | | : tragen, und zwar gelten die vollen Punkte fiir die

N || normale Bohrung, die Punkte mit Kreuz fiir eine
schréig in der Richtung des Stromes gerichtete, die
mit Kreuz und Doppelkreis fiir eine schrig gegen
die Strémung gerichtete Bohrung. Die untere
zeigte etwas zu wenig, die letztere etwas zu viel
Druck an. Punkte mit Kreis und wagerechtem
Strich beziehen sich auf die Bohrungen in der
Diisenwand, und ergeben, wie ersichtlich, fast
genau den gleichen Druck wie in der Strahlmitte.
Der Anfangszustand ist gekennzeichnet durch die
[ _ ; | Werte p; = 10,48 kg/qem, ¢ = 1980 C, d. h. einer
91 == ' T T+ leichten Uberhitzung, um Zweifel iiber die

I | ! [ | [ | | Dampfnisse auszuschlieBen. Das MeSBréhrchen
5 6 7 & 9 % 77 72 13 4 75 7#rw hatte 5 mm Durchmesser und wurde in seiner
——>Lnffernung i cer Dusenachse duBeren Fiihrung, die mit dem Eintrittsdampf

in Verbindung steht, durch AufgieBen von kaltem

Abb, 37. Wasser gekiihlt. Immerhin mag es sich einmal

Druckverlauf in der Diigenachse. mehr, einmal weniger ausgedehnt haben, so daB

hierin eine weitere Fehlerquelle zu erblicken ist.

Ein Zwischendurchmesser der Diise kann durch die Formel d=12,19+€£'§mm dargestellt

werden, wenn L den Abstand eines Querschnittes von dem vorderen Stirnende der Diise (in Millimetern)
bedeutet, und zwar zwischen den Grenzen L = 80 bis 160. Fiir kleinere L war die Meridianlinie nicht genau



Versuchsergebnisse iiber die Reibungsverluste in Diisen. 57

geradlinig. Das sekundlich durchstromende Dampfgewicht betrug @ = 0,153 kg. Die engste Stelle der
Diise hatte einen Durchmesser von 12,5 mm. Nach Zeuners Formel fiir gesittigten Dampf miiBte

G =1,99f) /B .—0,151 kg/sek.
‘Ul g

gein. Auf den Grund des Unterschiedes dieser Zahlen kommen wir weiter unten bei der Erorterung der
Unterkiihlung zuriick.

Die Abb. 37 widerlegt die frither verbreitet gewesene Anschauung, als wiare
die Bewegung in der Diise mit auBergewéhnlich hohen Widerstianden ver-
bunden. Spitere Versuche fiihrten mich zur Ansicht, daBl der Gesamtverlust an kine-
tischer Energie fiir die untersuchte Diise 15 v. H. nicht iiberschreitet und wohl
auf 10 v. H. herabgehen kann.

b) Widerstandsmessung mittels des auf eine Platte ausgeiibten Strahldruckes.

Der mit der sekundlichen Masse m auf eine zu seiner Achse senkrechte Platte Abb. 38
treffende Strahl prallt nicht zuriick, sondern wird, wie die Beobachtung zeigt, fast genau in
die Richtung der Plattenebene abgelenkt. Die Bewegungsgrofle mw geht in der Achsenrichtung
verloren, mithin muf auf den Strahl seitens der Platte eine Gegenkraft P ausgeiibt werden,
deren ,,Antrieb* P >< 1 Sek — mw ist. Diese Ableitung 1aBt indessen unberiicksichtigt, daB
der Strahl seine Umgebung vor und hinter der Platte durch Reibung in die stromende Bewe-
gung hineinzieht, wie in Abb. 38 durch-die gekriimmten Strombahnen angedeutet wurde.

Ty,
////4’/////1111111

P
Abb. 38. Strahldruck auf eine Platte Abb. 38a.
und Wirbelbildung. Verbesserte Strahldruckmessung.

Der in sich zuriickkehrende Wirbel (Z) kann mit sehr kleinem Energieaufwand dauernd
einen Druck auf die Platte ausiiben!). Einwandfrei wire eine Anordnung nach Abb. 38a,
wobei die Wirbel im Innern eines geschlossenen, mit der Platte durch Rippen verbundenen
Kastens sich ausbilden, der Strahl durch Fiihrungen gezwungen ist, senkrecht zur Diisenachse
auszutreten, und die Driicke der AuBenwirbel infolge des an die Platte angeschlossenen sym-
metrischen unteren Kastens sich gegenseitig aufheben. Der Ausstromungsraum miiite grof
genug sein, damit der Ausflul wie im Freien erfolgt.

Versuche dieser Art sind von Delaporte mit einer Diise von 6 auf 9 mm Durchmesser
und einer auf 50 mm zu schitzenden Linge nach Revue de Mécanique, Mai 1902, veranstaltet
worden, wobei sich fiir den AusfluB in die freie Atmosphire der Verlust an kinetischer Energie
aut 52 v. H. feststellen lieS. GroBeren MaBstab besaBen Lewickis Versuche nach der

1) So fand Morley, Engineering 1916, I, S. 90, daB der Druck auf die Platte bei der beschriebenen
Anordnung sich im Mittel um 10v. H. gréBer ergibt, als nach der im nachfolgenden unter c) erlduterten
Messung des ,,Reaktionsdruckes*’, Seine Versuche hatten allerdings eine sehr kurze Dauer; dhnlich hohe Ab-
weichungen wurden bis jetzt von keiner Seite festgestellt.
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Z. d. Ver. deutsch. Ing. 1903, S. 49. Das Druckverhiltnis war rd. 6,86, der Diisendurch-
messer 6,06 auf 6,75 mm, die Lange etwa 30 mm, das Verhaltnis des AusfluBquerschnittes zum
engsten Querschnitt 1,26 (mithin etwas zu klein), und es ergab sich bei wenig iiberhitztem
Dampf ein Energieverlust von rd. 8 v. H.

¢) Widerstandsmessung mittels des Riick-(oder ,Reaktions-“)druckes, den der ams-
tretende Strahl auf die Diise selbst ausiibt.

Die Diise ist an einem Pendelrohr B, Abb. 39, befestigt, das im Punkt A4 reibungsfrei
(im Kugellager) schwmgen kann und dem durch eine reibungsfreie Stopfbiichse Dampf zu-
gefiihrt wird. Ein Wagebalken mit der Belastung Q halt
der ,.Reaktion‘* P, das Gleichgewicht. Im Miindungs-
querschnitt f herrsche ein Druck p_ und die Geschwin-
digkeit w_, in der Umgebung ein Druck p,. Der senk-
recht herabstrémende Dampf wird nach der Wagerechten
abgelenkt, wodurch die in der Sekunde ausstrémende
Masse m die BewegungsgroBe mw annimmt. Die Gesamt-
heit der auf die Dampfmasse wirkenden Krifte mufl
daher in der Wagerechten die nach rechts gerichtete
Resultierende

P=mw, . . . . . . . ()

ergeben. Diese Kraft setzt sich aus den von der Gefafl-
wand und vom Druck in der Miindung ausgeiibten
Kraften zusammen, d.h. es ist, wenn die Richtung nach
rechts positiv zahlt

Abb. 39. Riickdruckwage. P=Pg~fpm P V3]

Auf das GefiB wirkt von innen — P_ (nach rechts,
d.h. --P, nach links) und von aulen -}-fp,, denn die Driicke der Umgebung heben sich
sonst iiberall auf, mit Ausnahme des Wandstiickes, das der Projektion der Miindung ent-
spricht.
Von rechts nach links wird also auf das GefaB der Druck P, — fp, wirken, oder da
nach (2) P,= P -|-fp,—=mw, ~fp, ist, entsteht im ganzen der Ruckdruck

Po=mw_+f(p,— D). - . . . ... A )]
Nur in dem besonderen Fall, dal p,= p, wird

P—mw =P. . .. ... ... ........4

in jedem andern Fall sind P, und P voneinander verschieden, was vielfach iibérsehen worden
ist. Nach dem Hebelgesetz hat man
P,b==Qa,

so daB durch Wigung von @ die Reaktion, also auch w_ bestimmt werden kann.

Solange p, kleiner ist als p,, bleiben, wie wir in Abschn. 42 nachweisen, p_  und w_ un-
veriandert. Daher wird in diesem Fall nach Gl. (3) die Reaktion mit dem Gegendruck streng
linear abnehmen.

AuBlerhalb der Miindung wird w_, wenn man von Reibungen und Schwingungen absieht,
schlieBlich auf eine Geschwindigkeit w, beschleunigt, fiir die der Satz vom Antrieb die Beziehung

mw,—w)=f(p,—py) . . . N (-3

liefert. Setzen wir die rechte Seite in (3) ein, so folgt
Py=mw,. . . . . . . ... .. .. (6

d. h. die Reaktion ist bei reibungsfreiem Strahl das Produkt aus der sekundlichen Masse
und der schlieBlich hervorgebrachten Geschwindigkeit, unabhingig vem Zustand in der
Miindung. Sobald man aber von der Reibung des Strahles gegen die Umgebung und von
inneren Schwingungen nicht abschen darf, gilt Gleichung (6) nicht mehr.

Die Herleitung vereinfacht sich, falls man als das der Betrachtung zugrunde gelegte
System den Dampfinhalt | sekundl. ausstromende Menge und das ganze GefiB ansieht. An
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diesen Korpern ist zusammengenommen i. d. Sekunde bis zur Miindung die Bewegungsgré e
mw,_ erzeugt worden; die wirkenden Krafte sind f (p, — p,) -+ P,, woraus sich sofort GI. (3)
ergibt. Ebenso Gl..(6), wenn wir noch
das Stiick des Strahles dazu nehmen,
an dessen Ende w, und der Druck p,
herrscht. Es ist jedoch padagogisch niitz-
lich, auch die zuerst gegebene Ableitung
griindlich durchzudenken.

Die verwickelten Vorgéange bei schriag
abgeschnittenen Diisen besprechen wir in
Abschn. 43a. :

Durch Vergleich mit der theoretischen id
Geschwindigkeit w,, die dem Druckgefille
von p auf p_entspricht, kann der Energie-
verlust bis zur Miindung ermittelt werden,
demnach ist zu diesem Zwecke auch die
Feststellung von p_ unerlaBlich,
was ebenfalls iibersehen' worden ist.

Die ersten ausfiihrlichen Versuche
dieser Art stammen von Frederic |

H. Sibley und T. S. Kemble?), deren JEs ¢ 0 r;

Vorrichtung abweichend von dem oben R/l =% = ———
beschriebenen Schema ein langes federn-

des Rohr 4, Abb. 39, als Dampfzuleitung n T !
beniitzt, das durch die mehr oder zum Hondensator
Weniger a,ngespannte Feder stets in die- Abb. 40. Riickdruckwage mit federndem ZufluBrohr.

selbe Mittellage zuriickgefiihrt wird, so

daB seine eigene Elastizitit aus der Rechnung
ausscheidet. Die Diisen (Abb. 40a, b) hatten
nachfolgend. angegebene Abmessungen und fiihr-
ten auf den unten angegebenen Energieverlust.

Abb. 40a. Abb. 40b.
Diisenformen von Sibley und Kemble.

Nummer der Diise
9 |10 | 1 |12 | 18| 14| 1|16 |18

T

Engster Durchmesser . . . . . . . mm | 10,01 ! 7,92 7,72 7,72] 10,01 772 l 7,72 ', 15,881 17,72
Enddurchmesser . . . . . . . . . » | 36,85| 36,16 | 36,16 | 36,16 | 29,36 | 28,65 | 25,42 28,70’ 36,16
Linge . . . . . . . . . . .. .. - 162,7 164,7 {139,7 | 79,8 | 76,8 | 73,8 | 74,8 | 76,2 |140,5
Kegelwinkel .. . . . . . . . . . ... 9026790953 |11°41’|20° 31{14° 30//16° 18'/13° 37" 9° 41’ |11° 36’
Beschaffenheit . . . . . . . . .. .. glatt poliert rauh | glatt | rauh
Mittlerer Energieverlust. . . . v.H.| 4 | 10 | 10 | 10 | 3 | 6 | ¢ | 6 | 13

1) Transact. of the Amer. Soc. of Mec Eng. 1909.
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Das nur bei Nr. 9 und 13 (als Kontrolle) angewendete mittlere MeBrohrehen besa8 6,35 mm
Durchmesser. Der Anfangsdruck wurde von 7,0 auf 81, 9,15 und 10,4 at abs. gesteigert; der
Gegensdruck so eingestellt, daf er mit dem Drucke in der Dusenmiindung genau iibereinstimmte,
so daf} fiir den Riickdruck die Beziehung (4) benutzt werden konnte. Weitere wichtige Ver-
suche gléicher Art stammen von Josse und Christlein, iber die wir in Abschn. 43a berichten.

Aus der Gesamtheit dieser Ergebnisse kann gefolgert werden, dafl der Diisenverlust wie
die einfache Rohrreibung zu beurteilen und durch Integration iiber die Diisenlinge mit etwa
{,=0,02 zu ermitteln ist. Im groBlen ganzen kann man bei 50 mm Linge etwa 4—5v.H,,
bei 100 mm Linge 6—8 v. H., bei 150 mm Linge 10—15 v. H. Energieverlust annehmen.
Die Gestalt der Diise beeinflufit den Verlust weniger, die Beschaffenheit der inneren Ober-
flache (Rauheit) um so mehr.

Der kinetische Energieverlust am Diisenende kann unter Verwendung der dlteren Reibungsformel
durch den Ausdruck
LAl w?

2
AZ =|¢, D A 2g nach dem Mittelwertsatz — A:"D—l—,,,z—’;
dargestellt werden, wo . eine Art (uncigentliche) Rohrreibungs-Zahl darstellt und unverdnderlich
vorausgesetzt werden soll. Wir fiihrten die Rechnung fiir die Werte p; = 10 kg/qcm abs.¢, = 300°;
pe = 0,056 kg/qem; und eine Diise, die sekundlich G = 0,1 kg/sek aufnimmt, durch. Wenn man D,, von
vornherein als das arithmetische Mittel des engsten und des Enddurchmessers annimmt, so’ bedeutet w2
das mittlere Geschwindigkeitsquadrat, das durch Auflésung obiger Gleichung genommen wird, und auf w,
als Endgeschwindigkeit bezogen den Wert

Wy2 = kw2 mit k2 = 0,77

ergibt. Lassen wir vom gleichen Anfangszustand in einer kiirzeren Diise auf p, = 1 kg/qcm expandieren,
so erhalten wir

k2 = 0,57.
Nun ist aber, durch das adiabatische Gefille H, ausgedriickt, 4w,2/2g = (1 — {)H,, also wird
AZ = ¢/ Dl (1 — £)k*H; anderseits ist nach Definition AZ = {H,, und hieraus folgt -
m ) 1
=5
‘Dl"«
Yo

Man kann also den Energieverlust aus der Reibungszahl ¢,” und umgekehrt ermitteln. Fiir 10 v. H.
Energieverlust ergab sich in obigem Beispiele ,” = rd. 0,02, stimmt demnach mit dem mittleren Werte
der Reibungszahl fiir Dampf befriedigend iiberein.

Zulassiger Kegelwinkel. Im allgemeinen finden wir einen Erweiterungswinkel von
rd.10° vor. Die Versuche von F. H. Sibley (Diise Nr. 12) bringen den wertvollen Nachweis, daB
auch bei 20° noch keine Strahlablosung erfolgen muB, wenn schon hierbei die duBersten Dampf-
faden mit ungiinstiger Schriige in die Schaufeln eintreten wiirden. Die Grenze fiir die Erweite-
rung wire wohl die Form, die ein frei austretender Dampfstrahl annimmt, doch treten dann
im Strahl die weiter unten besprochenen Schwingungen auf.

d) Messung des Temperaturverlaufes in der Diise.

Ist in einem Punkt, z. B. am Diisenende, die Temperatur bekannt, so ist hierdurch bei
Nafidampf der Druck bestimmt, und man kann wie unter a) die Geschwindigkeit ermitteln.
Bei Heildampf miifte man Gl. (1) (2) und die Zustandsgleichung #hnlich behandeln. Das
Verfahren ist indes gegenstandslos, da ein Verfahren, die wahre Temperatur in stromenden
Fliissigkeiten zu bestimmen, nicht bekannt ist. Die Reibung an dem als MeBgerit beniitzten
Thermometer oder Thermoelement erzeugt nimlich Wiarme, die die Temperaturanzeige in
einem vorlaufig nicht angebbaren MaB filscht.

Der Versuch mit einem lings der Achse einer Diise ausgespannten MeBdraht eines Kupfer-Konstantan-
Elementes, dessen Lotstelle durch Hin- und Herziehen des Drahtes verschoben werden konnte, ergab den
in Abb. 41 dargestellten Temperaturverlauf. Hiernach blieb die Temperatur bis weit hinter die engste Stelle
unveréndert, offenbar weil infolge der Reibung unmittelbar am Draht der Dampf ,,abgedrosselt* wird und
die Zustandséinderung nach einer Linie ¢ = konst. erfolgt, bei der die Temperatur sich wenig dndert. Bei
tieferer Expansion mischt sich die Grenzschicht vermdge der Turbulenz mit den Nachbarteilen, die weit
kilter sind und die Temperatur herabsetzen. Auch die Wirmeableitung durch den MeBdraht kann &hnliche
Wirkungen hervorrufen.
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Mit Riicksicht auf diese Erfahrungen kénnen wir auch den Messungen von C. Bathol) kein Vertrauen
entgegenbringen, der mit 6,65 at abs. Anfangsdruck bei trocken gesittigtem Zustande und 1,125 at abs.
Enddruck arbeitete. Die theoretische Temperatur bei adiabatischer Expansion ist in Abb. 42 punktiert,
die tatsichlich gemessene voll eingezeichnet. Um den EinfluB der Strahlung festzustellen, wurde eine Por-
zellandiise beniitzt, die 10,8 mm an der engsten Stelle, 14,1 mm am AusfluBende bei 46 mm Entfernung
dieser Schnitte maB, und mittels Stahldorn und Sand sorgfiltig geschliffen war, Die theoretische Kurve
stimmt mit der vorhin gerechneten iiberein, die beobachtete ist durch Kreuzpunkte gekennzeichnet. Sie
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Abb. 41. Temperaturmessung mittels Abb. 42.
axialen Thermoelementes. Temperaturen nach Batho.

liegt durchweg hoher als bei der Bronzediise, und Batho berechnet, daB der Endpunkt 40 v. H. Energie-
verlust entspricht. Da schon an der engsten Stelle die effektive Temperatur fast um ebensoviel die theore-
tische iibertrifft, wie am Ende, kann nicht gut angenommen werden, daB der Verlust bei dem ganz kurzen
Einlauf so viel betragen haben solle, und so bestitigen auch diese Versuche die Unzuverlissigkeit solcher
Messungen. Sonst kann man Batho beipflichten, daB die durch Leitung dem Dampf zunichst entzogene
und am Diisenende wieder mitgeteilte Wiarme beriicksichtigt werden sollte — wenn man nur wiiBte, wie-
viel sie eigentlich betrigt.

30. Zeichnerische Ermittelung der Diisenabmessungen.

a) Die Ausdehnung fiihrt in das Gebiet des NaBdampfes herab.

Sobald die Expansion in das Gebiet des Nalldampfes fiihrt (wovon man sich durch vor-
laufiges Einzeichnen der Adiabate im Entropiediagramm iiberzeugt), .also sicher dann, wenn
schon der Anfangszustand gesattigt ist, findet eine mehr oder minder starke Unterkiihlung
des Dampfes statt, die besondere Erwigungen betreffs der Zustandskurve erheischt. Wir
verweisen auf Abschn. 41, wo diese Frage ausfiihrlich erértert wird.

b) Die Ausdehnung verliuft im Uberhitzungsgebiet. Diise mit geradem Einlauf.

1. Das gewohnliche Verfahren beruht auf dem Einzeichnen der Expansionslinie
im J-8-Diagramm (Abb. 43a), wobei vorderhand angenommen wird, daB der Dampf axial
mit kurzem Einlauf in die Diise eintritt. Bei richtiger Formgebung des Einlaufes (vgl. Abschn. 40)
kann bis zum engsten Querschnitt der Energieverlust wahrscheinlich auf 3 v. H. herabgesetzt

1) Proc. of the Instit. of Civ. Eng., Vol. CLXXIV, 1907/8.
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werden; als normal wollen wir {,, — 0,05 d. h. 5 v. H. annehmen. Ist ¢, der Warmeinhalt (.1er
adiabatischen Ausdehnung auf den (vorliufig durch Zeuners Formel zu ermittelnden) kriti-
schen Druck p, , so wird, wenn die Anfangsgeschwindigkeit vernachlissigt wird, der wirk-

liche Wirmeinhalt bei jenem Druck

im=im’+cm(i1_—'iml) A (1)
sein, und bestimmt den Zustandspunkt im J-S-Diagramm (Abb. 43a). Fiir den Zustand am
Diisenende wird man den Energieverlust mit = 0,05....0,15 einschatzen, mithin auf den
Wirmeinhalt

=1, +Cl0—%) . . . ... ... (2

gelangen, wenn wieder ¢, der adiabatischen verlustfreien Ausdehnung auf den vorgeschriebenen
Enddruck p, entspricht. Die-Zustandspunkte p, %, p,, t,,, P, » bestimmen die nach Schatzung
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Abb. 43. Zeichnerische Ermittelung der Diisenabmessungen.

zu erganzende Expansionslinie. Indem wir w, — 0 voraussetzen, gilt fiir einen beliebigen Zwi-
schenpunkt P mit dem Wirmeinhalt ¢

w? .

A4 QE = 1’1 — 1.

Wir berechnen w, entnehmen die zu P gehérenden GroBen p und v, d. h. . Dann liefert die
Durchflufigleichung mit dem vorgeschriebenen sekundlichen Dampfgewicht G, = fwy
den gesuchten Querschnitt

=

=

den wir in Abb. 43b mit w und y als Abhéngige von p auftragen. Wenn man beachtet, daB w
im Anfang Null ist und dann stetig zunimmt, wihrend y im Anfang groB war und stetig ab-
nimmt, so sieht man leicht ein, dafl yw einen Hochstwert aufweisen muB, dem der Mindestwert
f,. entspricht. Letzteren finden wir durch Ziehen der zu p parallelen Tangente und erhalten
in der Ordinate des Beriihrungspunktes auch den wahren Grenzdruck p,. Die Ordinate Dy
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bestimmt den Endquerschnitt f,. Die Diise ist durch f,, und f, festgelegt. In bezug auf den
Langenschnitt stellen wir zwei Forderungen auf:

a) daB der Strahl sich nirgends von der Wand loslése,
b) daB der Verlust durch Reibung méglichst klein sei.

Je sanfter die Kriimmung im engsten Teil ist und je kleiner wir den Divergenzwinkel machen,
desto weniger ist Ablosung zu befiirchten, aber desto linger und verlustreicher wird die Diise.
Wir setzen als praktisches

MittelmaB fiir den Erweiterungswinkel 10°
fest; bei kurzen Diisen noch weniger.

Wurde das Lingenprofil der Diise festgelegt, so kann der Druckverlauf leicht ermittelt
werden. Man braucht zu diesem Behufe nur nach Abb. 43d zu jedem Querschnitt f, der Diise
aus dem Diagramm der p — f das zugehédrige p_ heriiberzuprojizieren. Dabei ist zu beachten,
daB der stetigen Ausdehnung entsprechend, vor dem engsten Querschnitt der obere — hinter
diesem der untere Zweig der f-Linie mafigebend ist.

So sind beispielsweéise in der Dusenzeichnung Abb. 43d bei £ und F zwei gleiche Quer-
schnitte herausgegriffen; der erstere ist iiber dem Minimalpunkt B in Abb. 43b einzuschneiden
und liefert den gleichnamigen Punkt in Abb. 43¢, letzterer muB unterhalb von B eingeschnitten
werden.

In Abb. 43¢ sind die Dampfgeschwindigkeiten als Abhingige der Achsenlinge eingezeichnet. Linie 1
stellt den Verlauf derselben fiir die kegelférmige Diise dar. Von dieser Darstellung muB man ausgehen,
wenn man fiir die Veridnderung der Geschwindigkeit irgendein Gesetz vorschreiben will. Beispielsweise
wurde eine Diisenform mit konstanter Beschleunigung empfohlen, fiir die dw/dt =k sein miilte. Da
das Zeitelement gleich dem Quotient aus Wegelement und der Geschwindigkeit, d. h. dt = ds/w ist, so
miilte wdw/ds = k sein, woraus sich w? — w2 = 2ks als Integral ergibt. Diese Regel hat indessen keine
bessere Begriindung als etwa die, daB die Geschwindigkeit mit der Weglinge gleichmiBig zunehmen solle,
und dieser Verlauf ist in Abb. 43e durch die Schaulinie 2 dargestellt. Indem man in Abb. 43b zu den so
vorgeschriebenen Geschwindigkeiten die Querschnitte aufsucht, entsteht die schirfer gekriimmte Diisen-
form 2 (Abb. 43d), die bei L endigt und wahrscheinlich einen zu stark divergierenden Dampfstrahl ergeben
wiirde. Man miite daher zu einer Abrundung, etwa nach Profillinie 3, schreiten, -die das Strahlende parallel
richtet. Die Verkiirzung der Diise wire erheblich, aber ob die starke Erweiterung ohne Strahlablosung
moglich ist, kann nur die Erfahrung lehren.

Infolge des spitzen Winkels, unter dem die Diise gegen das Laufad gerichtet sein muf,
wird das Ende haufig zylindrisch mit dem Durchmesser d, fortgesetzt und nach M N (Abb.43d)
abgeschrigt, wobei natiirlich bei M’ eine Hohlkehle eingeschaltet sein sollte.

Zahlenbeispiel.

Es sei eine Diise zu entwerfen fiir @ =0,153 kg Dampf in der Sekunde, die von p; = 2,5 kg/qcm abs.
bei ¢; = 400° C Temperatur auf p, — 0,08 kg/qcm abs. expandiert. Wir finden in der J-S-Tafel (Abb. 43a)
im Anfangspunkt ¢; = 782,5 kcal und im Endpunkt der adiabatischen Expansion i,’ = 607,5; das theore-
tische Gefalle ist also 782,6 — 607,5 = 175,0 kcal. Wir wollen als kinetischen Energieverlust 10 v. H., d. h.
17,5 kcal zulassen und finden 607,5 4 17,5 = 625,0 = 1, als den wahren Wirmeinhalt am Austritt, und
die Linije i, schneidet den Punkt C auf der Linie p; = 0,08 at heraus. Da die ganze Expansion im Uber-
hitzungsgebiet verlauft, so folgt fiir p, = 2,5 at zunichst angenihert ein kritischer Druck p,, = 0,546 >< 2,5
= 1,36 at. Wir nehmen fiir das kritische Gefille einen Verlust von 5 v. H. an und erhalten den Punkt B.
Die im iibrigen nach Schitzung eingezeichnete Zustandslinie liefert beispielsweise im Punkte P den Warme-
inhalt {=662,5 kcal, also ist das bis dorthin aufgebrauchte Gefille H =1, — ¢ = 120,0 kcal und die erlangte
Geschwindigkeit aus Formel (w/91,5)2 = 120 gerechnet w = 1000 m/sek, wie man am seitlich eingezeich-
neten GeschwindigkeitentaBstab unmittelbar abgreifen kann. Als Rauminhalt erhilt man v = 8 cbm/kg
und so folgt f = G- v/w = 12,25- 10~¢ qm = 12,25 qcm. Das Auftragen dieser Werte in Abb. 43b fiihrt
auf den Minimalquerschnitt f, = 5,4 qcm. Am Diisenende berechnet sich #hnlich w, = 1148 m/sek,
vy = 19,5 cbm/kg, f, = 26,0 qcm, und hieraus folgen die Durchmesser d, = 2,60 cm, d, = 5,75 cm, mit
Hilfe deren die Diise in Abb. 43d mit 8° Kegelwinkel entworfen wurde. Das Aufzeichnerd des Druckverlaufes
erfolgt wie wir oben beschrieben haben.

2. Entwurf mittels der v-Quadrat-Methode. Man liest nach Abb. 44 zu einzelnen
Punkten der wie vorhin im J-S-Diagramm eingezeichneten Zustandslinie die spezifischen
Rauminhalte ab und trigt deren Quadrate als Abhingige des jeweiligen Wirmeinhaltes (im
Diagramm selbst, oder, der Deutlichkeit halber, getrennt) auf.



64 Die -stromende Bewegung elastischer Fliissigkeiten.

Setzen wir die anfangliche Geschwindigkeit vor der Diise w,= 0, so gilt fiir einen belie-
bigen Querschnitt f, in dem der Zustand durch die GréBen p,, v, w,, 1, gekennzeichnet ist,
die Energiegleichung
) 2
Yo —i—i,=H, . ... ........(0

A 2

und die Stetigkeitsbedingung
Go=fw, . .. ... ........®
Wir haben daher aus der letzteren das Verhéltnis:
v :w?=f%G oder wv?:Auw?29=({,/G)*: 4/2¢g

oder wenn (3) beniitzt wird
v2H =(f16¢)%:4/29. . . ... . .. ... (5

Nun ist G vorgeschrieben, und man kann von O ausgehend mit dem willkiirlich heraus-
gegriffenen f, ein rechtwinkliges Dreieck konstruieren, in welchem die wagrechte Kathete
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Abb. 44. Disenentwurf mit Hilfe der »-Quadrate.

QX = (f/G? und die lotrechte Kathete OQ — 4/2g ist. Die Hypotenuse schneidet auf der
v2-Kurve den Punkt B, heraus, fir den Gl. (5) zutrifft. Die zugehorigen Werte v_, ¢_sind
also mit f_ Losungen der Gl (3) und (4); wir konnen aus (3) die Geschwindigkeit berechnen
und aus der Zustandskurve den Druck entnehmen, der iibrigens auch in das v%Diagramm
als Abhingige von 7 von Anfang an eingetragen werden kann. Nun schneidet der Strahl OB,
die v2-Kurve noch einmal, im Punkte B;; zu einer bestimmten Querschnittsgrofle gehoren
daher, wie wir schon oben gesehen haben, im allgemeinen zwei verschiedene Rauminhalte und
Driicke. Ziehen wir aber von O aus den beriithrenden Strahl OC, so haben wir nur eine Losung,
und dieser Strahl schneidet die Kathete @C’' = (f,,/G)? aus, die offenbar dem Minimalquer-
schnitt f, entspricht. Wollen wir den Endquerschnitt ermitteln, so miissen wir bis zum End-
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punkt der Zustandskurve ¢, fortschreiten. Da die Rauminhalte stark wachsen, ist der zweite
Teil der v>-Kurve als Ast b in kleinerem Mafstab aufgetragen, was eine entsprechende MaB-
stabanderung fiir (f/@)? erforderlich macht. Die Verbindung des Endpunktes von v,2 als
Strahl 0D liefert Q D’ — (f,/G)2. Da die Diise meist mit geradlinigen Erzeugenden ausgefiihrt
wird, benétigen wir in Wirklichkeit nur den engsten Querschnitt, und die Hilfslinien beschréin-
ken sich auf OD die Tangente OC zur Ermittlung des Minimalquerschnittes. Fiir das Diisen-
ende gibt (3) die Endgeschwindigkeit und (4) den Endquerschnitt unmittelbar, das graphische
Auftragen ist iiberfliissig.

Je grofler die Reibungswiderstinde sind, desto mehr weicht die Zustandslinie von der
Adiabate im J-S-Diagramm ab, desto steiler wird die Kurve der v-Quadrate, desto groBer ist
der Neigungswinkel der vom Anfangspunkt gezogenen Tangente, also nimmt der Wert (f, /G)2
zu. Man erkennt, daB bei gleichem Anfangszustand die durch einen gegebenen engsten Quer-
schnitt strimende Dampfmenge um so mehr abnimmt, je groBer die Reibungsverluste sind.
In Abb. 44 sind einige Ausdehnungslinien eingezeichnet, und der zugehérige Berithrungspunkt
bestimmt worden. Es zeigt sich, dafl der im Mindestquerschnitt herrschende Druck p, sich

‘kaum merklich #ndert, was unter gewissen Voraussetzungen auch theoretisch erwiesen
werden kann.

Zahlenbeispiel.
‘Die in Abb. 44 eingeschriebenen Zahlenwerte beziehen sich auf die gleichen Zustinde wie im Beispiel
unter 1., und es eriibrigt nur eine Bemerkung betreffs der MaBstibe. = Im v2-Diagramm wihlen wir die

Einheiten fiir v2 willkiirlich, wie durch die beigezeichneten MaBstdbe angegeben ist, der fiir (f/@)2 ist aber
nicht mehr unabhéngig. Um klare Ubersicht zu gewinnen, tragen wir als Grundlinie k24/2¢ und als wag-
rechte Kathete k2(f/G)2 auf, wo k eine willkiirliche Zahl ist, der wir den Charakter einer Geschwindigkeit
zuschreiben wollen. Dann bedeutet k2.4/2g ein Wirmegefille und wird im MaBstabe der Wirme-
inhalte aufgetragen. So ist im Beispiel k£ = 103, daher wird die Grundlinie —119 WE. Die Ordinaten
(kf/G)? haben dann gemi der Stetigkeitsbedingung (2) die Dimension von Quadraten des spezifischen
Volumens und sind in deren MaBstab aufzutragen, beziehungsweise abzulesen. So schneidet die SchluB-
linie OD die Kathete QD" ab, die, im Mafistabe der »2 abgelesen, den Zahlenwert 288,0 cbm? ergibt, und
wir haben f, aus der Gleichung (f,/G)?10° = 288 zu rechnen, was mit G = 0,153 kg/sek auf f, = 26+ 10~* qm
=26 cm? fithrt; dhnlich erhdlt man f, = 5,4 cm2, in Ubereinstimmung mit unserer friilheren Rechnung.

3. Die Vorginge im schridg abgeschnittenen Ende der Diise behandeln wir
im Abschn. 43.

31. Die Diise als Diffusor.

Bei hinlanglich kleinen Druckunterschieden vor und hinter der Diise tritt eine Erscheinung
auf, die von der dlteren Theorie nicht vorhergesehen worden ist. Es zeigt sich namlich, da8 der
Druck an der engsten Stelle schon beim geringsten Druckabfall hinter der Diise tief sinkt und
sich keineswegs auf die Hohe des Gegendruckes einstellt!). Die Diise wirkt gewissermaBen
als ,,Diffusor und {ibt eine intensive Saugwirkung aus, so daB die durchstrémenden Dampf-
mengen ungemein rasch zunehmen, wie folgende Zusammenstellung zeigt:

Druck vor der Diise . . . . . . . . . . p,=1045 10,48 10,45 10,40 kg/qem
Druck hinter der Diise . . . . . . . . p,=10,40 10,36 10,30 9,90
Druckunterschied . . . . . . . . . p,—p,= 0,05 0,12 0,15 0,50
Druck an der engsten Stelle . . . . . . p = 9,89 9.74 9,17 7,32
Sekundlich durchstrémendes Dampf-

gewicht . . . . .. ... ..... G= 0073 0,109 0,113 0,152

2

Die Abbildung dieser Zustandsinderung im J-S-Diagramm ist (unmafBstiblich) Kurve
ADH’ in Abb. 45 und entspricht einem kleineren Dampfgewicht G’ als dem, das bei der
Ausdehnung unter den kritischen Druck durchstrémt. Mit diesem kleineren Gewicht ergibt die
Wiederholung des allgemeinen Verfahrens in Abb. 45a die punktierten Linien b und %’ der
Querschnitte, und durch Ubertragung der Druckes iiber den Diisenlingsschnitt den punk-
tierten Druckverlauf. Hierbei mufl im Querschnitte f, der Diise derjenige Druck aufgetragen
werden, der zum gleichen, d. h. dem Zweige b der f-Kurve gehort, wahrend im Querschnitte

f, die Linie b’ gilt. Die Grenze bildet Kurve 4 BH, bei der gerade der kritische Druck
erreicht wird.

1) Diese Beobachtung ist zuerst von A.Fliegner gemacht worden (s. Schweiz. Bauzeitung, Bd. XXXI,
Nr. 10 bis 12).

Stodola, Dampfturbinen. 5, Aufl. 5
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Offenbar kann mit Hilfe der Druckbeobachtung vor der Diise und an der engsten Stelle
ein dem Venturi-Wassermesser ahnlicher Dampfmesser konstruiert werden, der in der Tat

P

Warmembalt ©

o ST

Enitrgpre s

Abb. 45 und 45a. Verdichtung im Diffusor.

seit langerer Zeit von der Firma J. Eckardt, Stuttgart und neuerdings von Siemens & Halske A .-G.
Berlin in den Handel gebracht wurde.

Die Einrichtung des letzteren ist in Abb. 45b veranschaulicht. An den MeBstellen des Druckes ist
die: Diise durch einen Ringschlitz mit Wulst unter-
brochen. Die MeBréhrchen a b fithren zum Kondensier-
gefil ¢, das bis zum Rohrrand stets mit Kondensat an-
gefiillt bleibt, wobei der Uberschuf durch die hinlinglich
weiten Rohrchen zuriickflieBt. GeféBe a;b, bilden die ,,kom-
munizierende‘* Rohre, die mit Quecksilber gefiillt ist, dessen
Spiegel dem durch a und b iibertragenen Druckunterschied
gemiB einen Abstand % einnehmen. Die von ¢ fiithrenden
Rohrchen und der ganze Raum iiber dem Quecksilber sind
stets mit Wasser von bekannter Druckhdhe gefiillt. Die
MeBhohe % wird durch Zahnstange und Zahnrad mittels
magnetischer Fernkupplung auf das Zeigerwerk iiber-
tragen, so daB keine Stopfbiichse benétigt wird. Die lichte
Weite von a; wird nach einem solchen Gesetz verinderlich
gemacht, daB der Zcigerausschlag mit der sekundlichen
Dampfmenge in geradem Verhiltnis wichst. Durch eine
sinnreiche elektro-magnetische Vorrichtung wird die in be-
liebiger Zeit durchgeflossene gesamte Dampfmenge summiert.
Als Genauigkeit wird + 2 v. H. gewilhrleistet.

Theorie des Venturimessers, fiir reibungsfreie Ex-
pansion. Es bezeichne
. ) Abb. 45b. p1yw; den Zustand im vollen Rohr, d. h. im
Venturimesser von Siemens & Halske. Eintrittsquerschnitt f,
D' U’ Wy' desgl. im engsten Querschnitt f,.

Es stehen zur Verfiigung 1. die kinetische Energiegleichung

k—1
w,,,’2 —_— 'lJl2 . k (pm’) * ¢
T__k___l.plvl 1 — ;1— ........... (1)
2. Die Durchfluigleichungen .
’
G:% und G:L”;::*,"’ e @) und (3)
3. Die Expansionsgleichung '
1 1
@) 0’ =p, %0, . . ... N € )

Beobachtet man p, p,,’ und v, (d. h. bei Gasen die Eintrittstemperatur 7,), so erlauben obige Gleichungen
. ’
dic Unbekannten wyw,v, @ zu ermitteln. Am wichtigsten ist G. Man setzt aus (2) und (3) w,’ = O flwl
Y,
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in (1), berechnet w; und schiebt dies in (2) ein. So entsteht mit Riicksicht auf (4)

Nk
1__<£"_l> P
29k p, Py

k—=1) v, [ (5917) % (;L>2:T] ............ (5)

In der Wirklichkeit miiite eine ,,AusfluBzahl® u vorgesetzt werden, fiir die Gibson1) die Werte

u=0,91 0,94 0,96 0,972 0,98
bei pm’ = 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 findet.

Die Genauigkeit, die ein Dampfmesser dieser Art erreichen kann, wurde von Bende-
mann?) an einer Diise von 14,9 auf 30,9 mm Durchmesser bei rd. 96 mm Abstand des engsten

und des groBiten Querschnittes untersucht. Bendemann findet fiir das Druckverhiltnis die
bemerkenswerte Beziehung

TP ot B
P1— D, 1—p

wobei p, den Druck an der engsten Stelle, p; den Druck vor der Diise, p, den Druck hinter
der Diise, 8 nahezu das kritische Druckverhiltnis — 0,56, wihrend == 0,937 dasjenige Ver-
héltnis von p,/p, bedeutet, von dem ab das sekundliche Gewicht bei der Diise nicht mehr
zunimmt, wenn der Gegendruck abnimmt. '
Das sekundliche Gewicht als Funktion des
Gegendruckes in Kurvenform dargestellt,
ergibt eine ellipsendhnliche Kurve, wie
Schaulinie V in der nachfolgenden Abb. 78
der Gutermuthschen Versuche. TFiir die
Diise von Bendemann war

BTPm 7 L@
P, —Ps- :

Ist p, vorgeschrieben, so kann .pm' berechnet

und darauthin mit Bendemanns weiter

unten angefiihrten Ausflufiformel G er-
mittelt werden.

Bendemann rechnet bei 0,2 at Druck-
abfall und =+ 0,02 at Genauigkeit der Mano-
meterablesung auf =+ 2 v. H. Genauigkeit o
der Dampfmessung. Da aber in den meisten Fillen ein Abfall von 0,5 at unschiadlich ist,
wire in Wahrheit die Genauigkeit bedeutend groSer.

Forner?) gelangt durch Zusammenfassung der Versuche von Bendemann, Biichner,
Gutermuth und des Verfassers zur Beziehung

Abb. 46. Ventil von Ferranti.

BpVa(®p)~a—va—pr ... ...

worin B, das kritische Verhiltnis — 0,545,
q das Querschnittsverhiltnis f,/f,

bedeuten. Diese Gleichung liefert bei kleinen Druckunterschieden nierk}ich. kleinere Pressungen
p,’ als Gl (1). Die von Forner aufgestellte Ausfluiformel besprechen wir in Abschn. 40.

Eine originelle Anwendung der Diise als Diffusor gab Z. d. Ferranti, dessen ]?apapf-
abschluBventil Abb. 46 mit einer Einschniirung versehen ist, um die Dichtungsfliche mdglichst
zu verkleinern. Bei vollem DurchfluB wird Wirbelung durch den Fiihrungsring @ vermieden,
die vergroBerte Dampfgeschwindigkeit im Diffusor b in Druck riickverwandelt.

1) Journ. of the Inst. of Mec. Eng. London, Okt. 1919.
2) Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Berlin 1907, Heft 37.
3) Z. d. Ver. deutsch. Ing. 1919, S.74. o
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31a. Prandtlsche Grenzschichten und Sonderverluste des Diffusors
infolge Ablosungserscheinungen.

Nach Prandtls grundlegenden Untersuchungen?') findet in einer diinnen, an den Be-
grenzungswinden haftenden Fliissigkeitsschichte, sobald im Sinne der Strémung der
Druck zunimmt, nach zundchst angendhert laminarer Stromung eine so starke Vér-
zbgerung in der Grenzschichte statt, deB sich schlieflich der Strahl von der Wand abldst.
In dem entstehenden Hohlraum stromt die Fliissigkeit im entgegengesetzten Sinne wie der
Hauptstrom, und so miissen verlustreiche Wirbelungen, entstehen. Die Grenzschichte
wird meist ,aufgerollt“, wie man an den hochst anziehenden Stromungsbildern Prandtls
nachsehen kann.

Der Diffusor hat den Zweck, den Druck zu erhdhen, also wird frither oder spéter
die Ablosung und Wirbelung eintreten.

Dies wird glinzend bestitigt durch die Arbeiten von Andres?), Hochschild?®), und
insbesondere Kréner?. Der in einen Kanal von 250><250 mm eingebaute Diffusor
hatte einen engsten Querschnitt von rd. 68 >< 250 mm. Die Versuche wurden mit Luft
bei Geschwindigkeiten von 30 bis 40 m/sek durchgefiihrt. Die wichtigsten Ergebnisse sind
in nachfolgender Zahlentafel enthalten.

Kanal Nr. | I i 11 ! 10 v
Liénge des Diffusors zwischen engstem Querschnitt
und Ende der Erweiterung . . . . . . . . . . . mm 450 860
Reibungszahl etwas nach Ende der Erweiterung . . i={,/4 0,52 j , 0,15 0,023
Desgl. am Ende des 2400 mm langen Kanales. . . 1=¢(,/4 0016 ;0 03 0004 0,003
o . - U w
Die Reibungszahl 1 entspricht dem gewéhnlichen Ansatz vdp_—F— og dL wobei aber

w als Mittelwert (Q:F) einzusetzen ist. Man erkennt die auBergewohnhche Vergroflerung
von A im Wirbelgebiet. Der Strahl loste sich in unregelméBiger Weise von der Wand ab.
Nach stattgefundener ,Beruhigung®, d.h. Ausbildung der normalen turbulenten Strémung
mit angendhert gleichméiBiger Geschwindigkeitsverteilung, sinkt die Reibungszahl auf
normale Werte.

Nochmals sei hervorgehoben, dafl eine Strémung mit Entspannung kleine —
eine solche mit Verdichtung grundsidtzlich erhebhch groBere Energieverluste
aufweisen muB.

32. Das Auftreten des DampistoBes.

Durch teilweises SchlieBen eines zwischen der Versuchsdiise und dem Kondensator an-
gebrachten Ventiles konnten wir hinter der Diise einen beliebig hohen Gegendruck erzeugen.
Der Verlauf der sich hierbei ergebenden Druckkurven ist in Abb. 47 dargestellt. Man bemerkt,
daB der Druck zunéchst der Linie der freien Ausdehnung folgt, um dann je nach der Héhe des
Gegendruckes mehr oder weniger sprunghaft zuzunehmen. Stellenweise, wie z. B. bei Kurve E,
betrigt die Druckzunahme 11/2 at auf eine Rohrlinge von 3 mm. Ich deutete diese ungemein
heftigen Drucksteigerungen im Jahre 1903 als Verwirklichung des von Riemann®) auf theore-
tischem Wege abgeleiteten ,,VerdichtungsstoBes®, indem die mit grofer Geschwindigkeit be-
gabten Dampfteile gegen eine ungeniigend rasch ausweichende Dampfmasse stoBlen und hier-
bei auf héheren Druck verdichtet werden. Seither ausgefiihrte Versuche, die wir unten
mitteilen, haben gezeigt, daB die Vorginge verwickelter, und stets mit einer mehr oder minder
starken Ablésung des Strahles von der Wand verbunden sind. Anzeichen hiervon erblickt man
an Schaulinien G, H, J, K, deren wellenférmige Schwankungen nichts anderes als Schallschwin-
gungen sein kénnen, die durch Reibung aufgezehrt werden. Da es bei diesen Schaulinien mehr
auf die Art der Vorginge ankam, wurden Temperaturschwankungen in den Grenzen von 194

1) Verhandl. d. IIL intern. Math. Kongr., 1905, S. 485. 3) Mitt. ii. Forschungsarb., Heft 114.

) Mitt. . Forschungsarb., Heft 76. 4) Dissertation. Berlin 1919.

5) Riemann-Weber, Die partiellen Differentialgleichungen der mathem. Physik, 1901, S. 469f.
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bis 2000 C zugelassen. Auch sind in Abb. 47 Beobachtungen mit MeBrohrchen von 3 und von
5 mm Durchmesser zusammengetragen, weshalb nicht alle Kurven sich an die durchgehende
Expansionslinie vollkommen an-
schlielen.

Eine gute Bestitigung erfuhren
unsere Beobachtungen durch die auch
andere wertvolle Versuche enthaltende
Abhandlung von K. Biichner ,,Zur
Frage der Lavalschen Diise‘ in Z. d. Ver.
deutsch. Ing. 1904, S. 1036.

Indem wirdie Annahme machen, ;

daB die Verdichtung in einer unend- \

lich schmalen ,,StoBzone‘ vor sich 9 /’
F.

geht, gelangen wir zum ,theoreti- l
schen DampfstoB‘, der auch in 8
einem zylindrischen Rohr denkbar V
wire und der Theorie besonders l
leicht zugénglich ist, wie wir im fol-
genden erldutern.

]

o

a) Der theoretische DampfstoB.

Es sei C die im Raume still-
stehende StoBebene (Abb. 48); von
links stréme ihr der Dampf mit einer
Geschwindigkeit w;, dem Drucke p,
und dem spezifischen Rauminhalt v,
zu; nach dem StoBe seien die ent-
sprechenden Gréflen w,, p,, v,. Bei \f\ R
unendlich schmaler StoBzone wird 7
das Nachfolgende auch fiir die =
kegelige Diise gelten. Grenzen wir 4
um C herum das unendlich kleine -20 g 20 w0 60 80 100 120 ™0 %60mm
Element A4,B, ab, so besteht die SR ENSEN
Riemannsche Theorie einfach in Abb. 47. Druckverlauf in der Diise bei Verdichtungs-
der Anwendung des Satzes vom stoBen und Strahlablésung.

,,Antrieb‘. Der Zuwachs der Be-
wegungsgroBe der im Zeitelement nach A,B, fortriickenden Masse des Elementes ist

<jw2dt> w0, — (fwldt) w0, = f(ps — p)dt
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und die Gleichung der Gesamtenergie bei Abwesenheit einer Zur Theorie des DampfstoBes.
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Aus diesen Gleichungen sind bei gegebenen p,, v,, w, die Werte p,, v,, w, zu rechnen, was
bei Dampfen nur auf dem Wege versuchsweiser Losung oder besser mit Hilfe der geome-
trischen Orter geschieht. Die Verbindung der Gl. (2) und (3) liefert in der Tat die F annolinie
(Abschn. 27). Die Verbindung von (1) und (2), wobei man w, aus (2) in (1) einsetzt und p,v,
als Veranderliche betrachtet, wollen wie dir Rayleighlinie nennen; ihr Schnitt mit der
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Fannolinie ist der gesuchte Endzustand. Im iibrigen kénnte man auch Gl. (1) und (3) ver-
binden falls ¢ durch p, v ausdriickbar ist, und erhielte eine Beziehung zwischen p,v, als dritten
geometrischen Ost, der an Stelle der Fanno- oder Rayleighlinie benutzbar wire.

Fir vollkommene Gase ist die algebraische Losung stets moglich, und fiihrt, indem

man 4/A durch ¢,pv/4AR=— kpv/(k — 1) ersetzt, auf folgende von Prandtl!) angegebenen
Ausdriicke:

1 [2w,?
p‘z_k_——f—llhyvln——(k—l)p‘]' N
a,* : 2 1 2 1
w‘_,_;v—l— mit a, =411 (k—1) w, +2gkp1v1J N €3))

Nach (2) ist dann v,= v,w,/w,. Mit diesen Entwickelungen werden wir uns noch in
Abschn. 172 beschiftigen.

b) Staudruckmessung und DampfstoB.

Wird das offene Ende eines zugeschérften Rohrchens dem Strome entgegengehalten und
am anderen Ende mit einem Manometer verbunden, so zeigt dieses den ,,Staudruck® (auch
-dynam. Druck® genannt) an.

Der Zusammenhang desselben mit dem tatsdchlichen (,,statischen‘‘) Druck wurde im Maschinenlabo.
ratorium der Eidgen. Techn. Hochschule von Anderhub?) und L5liger?) gepriift. Ersterer fand, daB die
Anzeige jenes sog. ,,Pitot‘rohrchens, solange die Ge-
| [ schwindigkeit unter der Schallgrenze liegt, mit

dem statischen Druck praktisch genommen vollkommen
|| ibereinstimmt.  Letzterer beniitzte fiir Uberschall-
I 1 geschwindigkeit gemidB Abb. 49 eine weite Diise mit
|

axial durchgelegtem Rohr, an das als kleines Knie das

: Pitotrohr angeschlossen war. Nach Entfernung des

| ] | | Knies wurde durch das axiale Rohr der statische Druck

[ TT7 \ [ || gemessen, der an der MeBstelle des Staudruckes durch

{ | I | den Einbau des Knies nicht gestort wird. Das obere
[T I\R] |

| ] :\ |

;ﬂa =790 "1’ 0;7.5. !
La=2730°C | |

1 | R |
i Fg‘{?yf‘?ﬂfL B | zum Anfangsdruck vor der Diise ist; die Ordinate ist das
| | M____ Verhiltnis des absoluten Staudruckes zum absoluten
. L1 1] Druck vor der Diise. Diese empirische Kurve wird man
wohl auch bei anderen Anfangszustinden zur Ermitte-
lung des statischen Druckes aus dem beobachteten Stau-
druck, also zur Berechnung der Stréomungsgeschwindig-
keit benutzen diirfen.

[ | Schaubild zeigt, daB der Staudruck bis ziemlich weit
\‘?\ iiber den engsten Querschnitt mit dem Druck vor der
[N Diise iibereinstimmt, dann sinkt, aber stets viel groBer
T ist als der statische Druck. Hieraus wurde Abb. 50 her-
! geleitet, in der die Abszisse das Verhiltnis des absoluten
|
|

statischen Druckes, auf den man herabexpandiert hat,

Beispiel. Anfangsdruck 8 at abs. gesattigt, Stau-
druck 4,8 at abs., Verhiltnis 4,8:8 = 0,6 liefert das Ex-
pansionsverhéltnis 0,11, also ist der statische Druck

IS | [ 11 3 0,11- 8 = 0,88 at abs., mithin nach Entropietafel das
1639850873 BNEBNHEOT adiabatische Gefillerd. 70 k cal. Um die Geschwindigkeit
Abb. 49. Staudruckmessung bei Uber- zu berechnen, mufl man freilich die Verluste bis zur

schallgeschwindigkeit. Beobachtungsstelle einschidtzen. Nehmen wir 10 v. H
an, so ist die Geschwindigkeit rd. 820 m/sek.

Theorctische Ermittelung des Staudruckes. Léliger hat durch Nachrechnung einer
Anzahl von Beobachtungen festgestellt?), dal der Staudruck ermittelt werden kann, wenn man
annimmt, dafl vor der Spitze des Staurohres zunichst ein Verdichtungssto, sodann eine

1) Z.f1. d. ges. Turbinenwes. 1906, S.241.

2) Unters. §i. d. Dampfstr. im radialen Schaufelspalt. Dissert. Ziirich 1912.

) Unters. d. Druck- u. Stromnngsverlaufs in Schaufeln f. Gleichdr.-Turb. Dissert. Ziirich 1913.

) Gleichzeitig aus theoretischen Griinden gefordert von Prandtl in seinem ,,Abri3 der Lehre v. d.
Flissigk. u. Gasbeweg.“ 1913, Fischer, auf dessen Studium wir den Turbinenkonstrukteur angelegentlichst
verweisen,
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adiabatische Verdichtung stattfindet, bis die kinetische Energie der Stromung aufgebraucht
ist. Diese Zustandsfolge fiihrt im Entropiediagramm (Abb. 51) vom Anfangszustand 4, durch
die Fanno- und Rayleighkurve zum Sto8punkt 4,, von da adiabatisch zum Staudruck p,,,.

3
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Abb. 50. Verhiltnis des Staudruckes zum Anfangsdruck Abb. 51. Geometrische ,Zustandsorter”
als Abhingige des Ausdehnungsverhiltnisses. fiir den Verdichtungsstof.

Im allgemeinen liegt der Zustandspunkt 4 etwas links von der Adiabate durch 4, entsprechend
einer gewissen Wirmeableitung. Auffallend ist die hohe Temperatur, die gemafl der Rayleigh-
kurve wihrend der Verdichtung auftritt. Sie erreicht unwahrscheinlich hohe Werte, die noch
weiterer Aufklarung bediirfen.

¢) Graphische Ermittelung des Zustandes am Ende der Diise nach einem VerdichtungsstoB.

Die bei Dampfturbinen fast ausschlieSlich zu lésende Aufgabe besteht darin, anzugeben,
wie groB die Geschwindigkeit und der spezifische Rauminhalt am Ende der Diise sind, wenn
der Gegegendruck gegeben und so groB ist, daf in der Diise ein Stofl auftreten muf.

Mit w; = 0 gelten fiir den Endquerschnitt unabhingig von allen Zwischenvorgingen die Energie- und

die Durchflufigleichung: :
Awlf2g=1, —iy; Guo=fw, . . . . .. . . ... .. (6)
Die Gesamtheit der Werte von pyu,, die den beiden Gleichungen geniigen, liegen, wie ersichtlich, auf einer
Fannolinie mit den Anfangswerten w, == 0, i;, G und dem Querschnitt f,. Ihr Schnittpunkt mit der vorge-
schriebenen Drucklinie p, liefert den gesuchten Endzustand, worauf mittels. () die Geschwindigkeit berechnet
wird. In Abb. 52 ist eine Anzahl von Fannolinien eingezeichnet; die erste davon wiirde von 10 at ausgehend,
den Gegendruck von 0,1 at nur bei adiabatischer Expansion erreichen. Bei der 2., 3., 4. Kurve, die mit
8, 6, 4 at anfangen, sind bei gleichem Enddruck die Zustinde durch B,C, D, angegeben. Man erkennt, wie
. mit wachsendem StoBverlust die Entropievermehrung zunimmt.

Die Voraussetzung dieser Herleitung, daf im Endquerschnitt {iberall gleicher Zustand
und gleiche Geschwindigkeit vorhanden sind, trifft nicht zu, falls der StoB in der Nihe des Diisen-
endes stattgefunden hat. Die dann auftretenden verwickelten Vorgange werden in Abschn. 33
behandelt. .

Dampfdrosselung vor der Diise.

Wird der Dampf vor der Diise gedrosselt, so liegen die den Anfangszustand darstellenden
Punkte auf der Linie 4, = konst. = 670 k cal (Abb. 52). Wir ermittelten den kritischen Druck,
daraus die DurchfluBmengen, die der adiabatischen Expansion bis zum engsten Querschnitt
entsprechen, und konstruierten mit diesen Gewichten die Fannolinien fiir den Querschnitt f;.
Der Schnitt dieser Kurven mit der unverinderten Gegendrucklinie p, lieferte den jeweiligen
ZustandB,C, D,. .. am Diisenende.
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Auf diese Weise ist in Abb. 52a die Schaulinie der AusfluBgeschwindigkeit fiir eine Diise
mit dem Ausdehnungsverhiiltnis 10 at auf 0,1 at entworfen worden, aus der wir die wichtige
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Abb. 52. Mittlerer Zustand am Diisenende bei VerdichtungsstoBen.

Regel ableiten, dal das sekundliche Gewicht dem Anfangsdrucke sehr nahezu
verhédltnisgleich ist. — :
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Abb. 52a. Verdnderung des AusfluBgewichtes mit dem Anfangsdruck.

33. Der Verdichtungsstof und Strahlablésung am Diisenende.

Um die Verdichtungserscheinungen méglichst deutlich sichtbar zu machen, wurde eine
Glasdiise mit 40,8 mm lichter Weite am Austritt und 20 mm engstem Durchmesser ausgefiihrt.
Thre kegelformige Erweiterung geht aus nachfolgenden MaBangaben hervor:

Abstand vom Diisenende . . . . . . . . =16 24 31,5 40 55 mm
lichte Weite der Diise . . . . . . . . . . =40,5 40 39 38 36

»

Die Lénge vom engsten Durchmesser bis ans Diisenende betrug 170 mm.

Der in die Atmosphire ausstromende urspriinglich gesittigte Dampf wurde von 11 at
abs. auf 6 at abs. im Ausfluigefi vor der Diise abgedrosselt. Der mittlere Barometerstand
betrug 721 mm. Ein zur Achse paralleles Pitotrohr konnte sowohl in axialer wie in radialer
Richtung, sich selbst parallel bleibend, verschoben werden.

In Abb. 53 sind dic Druckablesungen beim Verschieben in der Achsenrichtung aufgetragen, und zwar
beziehen sich die Schaulinien a, b, ¢, d auf Ablesungen in den Abstinden 0; 3, 2; 10.2 und 14,2 mm von der
Diiscnachse.

Abb. 54 stellt die Beobachtungen in den Punkten eines Durchmessers dar, und zwar entsprechen die
Linien e, f, g, h, ¢ den Abstiinden 1, 11, 21, 28, 35 mm vom Diisenende. Die Entzifferung dieser verwickelten
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Der VerdichtungsstoB und Strahlablosung am Diisenende. 73

Drucklinien wurde ermoglicht durch Aufnahme von Lichtbildern des Strahles, in denen Verdichtung
und Ausdehnung sich durch hellere Felder von mehr oder minder kondensiertem Dampf deutlich abheben.

Abb. 55 ist eine Freihandskizze nach
dem Lichtbild, die sich freilich auf eine andere
Glasdiise bezieht, da die erste inzwischen ge-
brochen war. Man erkennt, daB der Ver-
dichtungsvorgang sich nicht in einer Ebene
abspielt, sondern daB von einer bestimmten
Stelle an in schriger Richtung Storungen aus-
gehen, die in der Mitte durch eine kleine
horizontale Fliche vereinigt werden. Der
Strahl 16st sich offenbar von der Wand ab
und kann sich, da die Trennungsstelle nur
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Abb. 54. Staudriicke in den Punkten
eines Durchmessers.

1) Z.f. d. ges. Turbinenwes. 1916, Heft 13 u.f.
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Abb. 53. Staudriicke in verschiedenen Abstéinden
von der Diisenachse als Abhéngige der Lange.

etwa 30 mm vom Diisenende entfernt ist, nicht mehr
wieder anlegen. Hierdurch werden die Versuchsergeb-
nisse von Nusseltl) an Luftstrahlen wie auch die
theoretischen Erorterungen von Fliigel2) bestitigt.
Wesentliches zum Verstindnis der Erscheinungen wurde
gewonnen, als man den statischen Druck durch ein
geitlich angebohrtes glattes Rohrchen, das am Ende,
um den Strom wenig zu storen, zugespitzt war, zu
messen versuchte. Lichtbild 56 zeigt, daB sich der Strahl
fast im gleichen Horizont, ebensosehr von der Wand,
wie auch vom Mefrohrchen ablost. Hierdurch wird
die Bestimmung des wahren statischen Druckes fiir den

Abb. 55.
Ablésung und VerdichtungsstoB.

2) Z.d. Ver. deutsch. Ing. 1917, S. 650.
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Zustand, der vor der Einfiihrung des MeBréhrchens bestand, illuso-
risch. Dies zeigt die Aufnahme der scheinbaren statischen Driicke
durch die seitliche Anbohrung an einem an Stelle der Pitotréhre
eingesetzten, am Ende geschlossenen und zugespitzten Rohrchen lings
eines Durchmessers in Abb. 57, wobei die an die Schaulinien angeschrie-
benen - Zahlen den Abstand des MeBquerschnittes vom Diisenende
bedeuten. Die Ablésungsstelle war rd. 26 mm vom Diisenrande ent-
fernt. Wir erkennen an Linien 24 und 22, da8 in diesem Horizont
die Stérung nur am Rande merklich ist; sonst bleibt der Druck
nahezu gleichférmig., Allein schon im Abstande 21 mm tritt in der
Mitte, durch die Ablésung des Strahles veranlaBt, ein Stau auf, der
deutlich bis zum Querschnitte 13 wahrnehmbar bleibt. Die bei Schau-
linie 16 beim Halbmesser von etwa 7 mm tief herabreichende Zacke
ist eine eigentiimliche, aber sich regelmiBig wiederholende Erschei-
nung. Sie wird erklirt durch die Handskizze Abb. 58, nach der bei
seitlich verschobenem MeBrohr die durch dieses veranlaBite: Ab-
l6sungsstelle merklich in die Héhe riickt. Nahe am Diisenende ist

Abb. 56. Ablosung gemaf Linie 4, Abb. 57, der statische Druck bereits ziemlich aus-
vom MeBrohr und vom Rande geglichen.
ausgehend. Diese in der weiten Diise mit gréfter Deutlichkeit wahr-

nehmbaren Erscheinungen erkliren es, warum in #lteren
Beobachtungen die Messung des statischen Druckes durch ein zentrales MeBrohr und durch
Bohrungen in der Diisenwand an der Ablosungsstelle den gleichen Druck ergeben konnte.:
so dal man mit scheinbarer Berechtigung auf eine ebene Gestalt der Verdichtungs-.
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Abb. 57. Statische Drucke lings eines Verschiebung der Abldsungsstelle
Durchmessers. bei seitlich verschobenem MeBrohr.

fliche schlieBen durfte. Wir erkennen, daB die Beobachtung des statischen Druckes durch
ein in die Stromungsrichtung gestelltes MeBrohr mit Anbohrung auch fiir Uberschallgeschwin-
digkeit immer noch zuléssig bleibt, mit alleiniger Ausnahme desjenigen "Gebietes, in dem
wegen hohen Gegendruckes die Strahlablésung stattfindet.

Die Eiklarung der Ablosungserscheinungen stellt uns vor neue Probleme der Dampf-
stromung. Betrachten wir ndmlich den statischen Druck unmittelbar vor der Ablésungsstelle, der
etwa 0,45 at abs., also den 0,45 6=0,075t" Teil desAnfangsdruckes betréigt, so ergibt die Kurve
von Loliger (Abb. 50) einen méglichen Staudrick von 0,47 - 6 = 2,82 at abs. Dieser. Druck
erscheint gemafl Abb. 54 in der Tat bei Schaulinie ¢, 2 und der Gr§Benordnung nach gleich bis
hinauf zur Kurve e im zentralen Teil des Dampfstrahls. Daraus ist zu folgern, daB an jenen
Stellen der normale Expansionsdruck und die normale Geschwindigkeit vorhanden waren,
und die Verdichtung im Pitotrohr unter Vermittlung eines DampfstoBes vor sich ging.

Nun aber stellt sich die auBlergewohnliche Erscheinung ein, dafl bei Kurve f (Abb. 54)
etwa in 10 mm Abstand von der Achse und an Kurve e in 6 mm Abstand von der Achse Stau-
drucke von 4,0 und sogar 4,8 at abs. auftreten. Diese hohe Pressung ist unmoglich, falls, sei
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es im Pitotrohr, sei es vorhergehend in.der Ablosungsstelle, ein gerader oder schiefer Ver-
dichtungsstoff auftritt. Der verhaltnismafig geringe Verlust gegeniiber dem 6 at abs. betragenden
Anfangsdruck weist auf eine nahezu umkehrbare Verdichtung hin, als ob der schiefe
Strahlenri eine feste Diise bildete.

DaB eine Strahlablosung stattfindet, erkennt man deutlich in Abb. 63 an Schaulinie d,
wo der dynamische Druck gegen das Diisenende sich deutlich der Null nahert, also auf starke
Abnahme der Stromungsgeschwindigkeit schliefen laft. Die Voraussetzung, daf von dieser
Stelle aus ein schiefer VerdichtungsstoB ausgeht und daf die Ablésung durch die Prandtl-
sche Theorie der Grenzschichten erklirt werden kann, widerspricht jedoch dem oben hervor-
gehobenen hohen Staudruck in Abb. 54. Die Aufklirung dieser eigenartigen Verhiltnisse
muf} weiteren Studien vorbehalten bleiben.

Zur weiteren Veranschaulichung der inneren Vorginge wurde in zur Achse parallelen Geraden der
statische Druckverlauf aufgenommen, und zwar an einer neuen Diise bei 9,5 at Kesselitberdruck, der vo
dem Eintritt auf 4,5 at Uberdruck abgedrosselt wurde. Abb. 59 zeigt die gewonnenen Schaulinien;* Abb. 60
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Abb. 59. Statischer Druck in zur Achse parallelen Geraden.

desgl. den Verlauf des mit dem Pitotrohr gemessenen dynamischen Druckes. Unterhalb der Schaulinien
ist die Diise im Schnitt, mit dem UmriB des heller leuchtenden Verdichtungskegels eingezeichnet. Die jencm
Kegel entsprechenden Druckpunkte sind an den Schaulinien durch stiirkere Kreuze hervorgehoben. Die
angeschriebenen Zahlen bedeuten den Abstand der MeSbohrung von der Diisenachse.

Wire die Diise linger, so konnte sich der Strahl nach der Ablosung nochmals anlegen und
geordnet weiter verdichtet werden. Dies ist offenbar bei meinen vor Jahren gemachten Beob-
achtungen mit rein zentraler Druckmessung der Fall gewesen, und man erkennt an Abb. 47, dafl
ein Wiederanlegen sicher bei Schaulinie J, noch mehr bei H und allen dariiberliegenden an-
genommen werden kann.

Sofern der vom Strahl frei durchlaufenc Weg nicht groB ist, wie man bei Schaulinien F, E, sogar G,
voraussetzen kann, bleiben die alten Formeln des geraden VerdichtungsstoBes nach wie vor anwendbar,
da sie nur den Satz von der Bewegungsgro Be ausdriicken, der von der Art der inneren Vorgir g unabhéingig ist.

Bedeuten nimlich in Abb. 61 p; w, f; und p,w, f, Druck, mittlere Geschwindigkeit und Querschnitt vor dem
,,5t08% und nach dem Wiederanlegen des Strahles, und ist m die sekundlich durchstrémende Masse, p, der
Mittelwert des von der Diisenwand im StoBbereich auf den Dampf ausgeiibten Druckes, so lautet der
Satz vom Antrieb

b+ (fo — 1) P — foPe =m (w, — w,)
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Mit der Bezeichnung f, — (f, -I-1,)/2 und der angenihert zulassigen Annahme
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Abb. 60.
Staudruck in zur Achse parallelen Geraden.

Zu Gl. (1) tritt die unveranderte Energiegleichung

2 2
Wy — W,

29
Hingegen lautet die DurchfluBigleichung

mg=fiwy, =fwy, .

_ ptp
pw— 2

schreibt sich die obige Gleichung nach
leichter Umrechnung:

f(Dy— py) = m(w, — w,) . (1)

ist also der Form nach identisch
mit der alten StoB8gleichung. Im
allgemeinen miiite man freilich
p,=a (p; +p,)/2 mit a=1 setzen,
wodurch die Gleichung verwickelter
wird, aber stets den gleichen Grund-
gedanken ausdriickt.

Abb. 61. Wiederanlegen des Strahles
bei langen Diisen.

@)

(3)

Die graphische Ermittelung des Endzustandes kann genau so erfolgen wie beim ,,theore-
tischen® DampfstoB, sofern das Wiederanlegen frith genug erfolgen konnte, so dafi der Strahl

am Diisenende den Querschnitt ganz ausfiillt
und hinreichend gleichmi8ig ist.

Endzustand bei unvollstindigem Wieder-
anlegen des Strahles. In der Wirklichkeit wird
derZustand des Strahles nach dem Sto 3, auch
beim Wiederanlegen, kein iiber dem ganzen
Querschnitt gleichartiger sein; vielmehr muf
angenommen werden, daB die Geschwindigkeit
in der Strahlmitte wesentlich groBer ist als am
Rande. In diesem Falle, der sich bei den Strahl-
vorrichtungen wiederholt, kann in erster An-

Abb. 61a. naherung mit Mittelwerten gerechnet werden, die
Unvollstindiges Wiederanlegen des Strahles. wie folgt aufzustellen sind. Bedeutet in Abb.61a
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df ein Querschnittselement, w, v, (y), p, ¢, den dort herrschenden Zustand, @ das sekundliche
Gewicht, so kann man der Reihe nach darstellen:

1. Die mittlere sekundlich ,,durchflieBende‘‘ kinetische Energie

_ |1 2___1<.7>2_1G2
K= -2—dmw ——;J' dfw? w —E‘éwmc e e e e (4)
2. Das sekundliche Gewicht, ausgedriickt durch die auf die Energie bezogene mittlere
Geschwindigkeit w,, und eine Verhaltniszahl a

G=[dfwy=0cfy,w, . . . . ... ....
Bedeuten 4, und 7, den mittleren Warmeinhalt vor dem ,,StoB“, d. h. bei 4, und am
Diisenende, so lautet die Gleichung der Gesamtenergie
A

_QAé(w;ne_w;“):iml_im N ()

Als die dritte Hauptbeziehung empfiehlt es sich, die Warmegleichung zu wihlen, indem
man fir die Reibungsarbeit den Ansatz
L ws

a'.:Crle—gg....,...-.....(7)

benutzt, worin mit Riicksicht auf die starke Wirbelung am Rande der Wert von {, hoher als
in Abschn. 25 anzusetzen und nur durch Veruche bestimmbar ist. L’ ist die Diisenlange
von der Ablosungsstelle bis ans Ende, D,, der mittlere Diisendurchmesser auf dieser Linge, w3,
das mittlere Geschwindigkeitsquadrat auf der gleichen Lange. Da zunichst nur w, , bekannt
ist, muBl w,, versuchsweise (kleiner als w,,) angenommen werden. Die Wirmegleichung wird
dann in der Form

Aa =T As; woraus As=4ﬁlf )

” m Tm
angeschrieben, worin 7', die einzuschéitzende mittlere Temperatur auf der Linge L’ und 4s
die stattfindende Entropievermehrung bedeuten. Vom Zustande p,v,, d.h. Punkt 4, im J-§
Diagramm (Abb. 61a) ausgehend, bestimmen Gleichungen (5) und (6) eine Fannolinie a, die-
jedoch mit «f und nicht mit dem wirklichen Endquerschnitt zu rechnen ist, als den geome-
trischen Ort des Endzustandes. Der zweite ist die Adiabate o’ im Abstande 4s von 4, der
Schnitt von @ und a’ ist der gesuchte (mittlere) Endzustand, der den Enddruck p,, auf den die
Verdichtung fithren kann, ergibt. Die Zustandslinie b kann nach Schitzung auch eingezeichnet
werden.

Ist p, vorgeschrieben, und wird der Ablésungsquerschnitt gesucht, so wird man zwei oder
drei Lagen von 4, probeweise annehmen und die zugehérigen Endpunkte 4, ermitteln; deren
Verbindung ergibt eine Kurve, die auf der Linie p, = konst. den wahren Endpunkt heraus-
schneidet.

Wertvolle Versuche iiber das Verhalten des ab-
gelosten Strahles, aus dem die hier benutzten
Beiwerte a und [, abzuleiten wiren, wurden in den
Werkstitten der Allgem. Elektriz.-Ges. veranstaltet,
die Fliigel, von anderen Gesichtspunkten aus-
gehend, ausgewertet hat'). Wir besprechen diese
Versuche in Abschn. 43a.

Eine Bestitigung fiir die Tatsache der Strahlablosung
bildet auch die nachfolgende Beobachtung iiber die

Unstabile Dampfstromung.

In einer und derselben Diise konnen bei zu hoch ein-
gestelltem, aber unverindert bleibendem Gegendrucke und

sonst gleichen Umstdnden zwei verschiedene Druckkurven
entstehen.

1) Z. d. Ver. deutsch. Ing. 1917, S. 654, und Mitt.
iib. Forschungsarb., Heft 217. . Abb. 61b. Labile Dampfstromung.
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Die mit der in Abschn. 29 beschriebenen ziemlich iibereinstimmende Diise wurde mit mehreren Bohrungen
in der Wand versehen, um den Druck am Rande festzustellen, wihrend der Druck in der Diisenachse durch
ein 5 mm weites Rhrchen gemessen wurde. Wihrend nun die Expansion (von 10,5 at abs. bei rd. 2000 C
ausgehend) stets dieselbe Drucklinie (Abb. 61b) ergab, stellt sich fiir den Verdichtungssto einmal die Linie
A — 4, dann plotzlich bei ganz geringer duBerer Veranlassung, z. B. Hin- und Herschieben des MeBrohrchens
Linie B — Bein. Durch Offnen der Hahne fiir die Randbohrungen kann man den entgegengesetzten Wechsel
einleiten. Linie B — B erweist sich hierbei als die labilere. Die Pressungen am Strahlrande sind in das Schau-
bild mit eingetragen und zeigen, daB im ersten Momente des VerdichtungsstoBes offenbar eine Losldsung
des Strahles von der Wand eingetreten ist. Die Randpressungen sind bald wesentlich tiefer, bald hoher als
der Druck in der Strahlmitte. Im weiteren Verlaufe schwindet die Verschiedenheit mehr und mehr, und
gegen das Ende der Diise ist die Ubereinstimmung vollstindig.

34. Stromung mit abwechselnder Erweiterung und Verengerung.

Die Besonderheit der Stromung im zylindrischen Rohr.

Eine allgemeine Art der Dampfstrémung ist an den in Abb. 62 dargestellten, mit ihren
weiten Enden zusammengelegten Diisen untersucht worden. Schaulinie 4 stellt den Druck-

9 e verlauf fiir den Fall dar, daB die Miindung
7 der zweiten Diise gleiche Weite habe wie
der engste Querschnitt auf der Einstrom-
seite. Der Druck sinkt beim Eintritt in
die engste Stelle von 10,56 auf etwa
6,5 kg/qcm abs., um in der konischen
Erweiterung auf rd. 8 kg/qem zu steigen.
Erst in der zweiten Diise sinkt er wieder
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Abb. 62, Strémung in Doppeldiise und im zylin-
drischen Ansatzrohr.

und fallt gegen die Miindung zu und dar-
iiber hinaus rasch bis auf den Vakuum-
druck hinab. Nachdem die zweite Diise
auf einen Miindungsdurchmesser d, von
10,8 mm ausgerieben worden war, wah-
rend das weite Ende unverindert einen
Durchmesser von d,=— 12,1 mm und die
Einstrémung d,= 10,3 mm, beibehielt,
entstand Schaulinie B. In gleicher Weise
entsprechen die Schaulinien C und D
einer Erweiterang der Miindung auf 11,4
bzw. 12,0 mm. Schlieflich wurde die
zweite Diise vollkommen zylindrisch auf
12,1 mm Weite ausgebohrt und ergab die
Schaulinie E, gemaB welcher der Druck

beim Eintritt in die engste Stelle auf’

rd. 5,5 kg/qem, von da bis an das

Ende der Kegeldiise weiter auf rd.

3 kg/qem sinkt. Im zylindrischen

Rohr ergibt sich nun das scheinbar

widersinnige Verhalten, daB der Druck nicht sinkt, sondern um mehr als eine Atmo-
sphare steigt; erst etwa 10 mm vor dem Rohrende macht sich das Vakuum geltend und
zieht den Druck hinab.

Linie F erhielt man, nachdem die Abrundung an der Einmiindungsstelle bei d, abgedreht war, so daB
ein scharfkantiger Absatz entstand, der beim Eintritte eine Strahleinschniirung, auf die wir weiter unten
zuriickkommen, herbeifithren muBte. Der Erfolg ist eine tief herabreichende Zacke im Druckverlauf und eine
Verminderung der durchstrémenden Dampfmenge (wegen Verkleinerung des engsten Querschnittes), die
den Druck im ganzen tiefer hielt. Das Ansteigen des Druckes im zylindrischen Rohr ist auch hier vorhanden’).

1) Die UnregelmiBigkeiten im Anfange der Schaulinien B bis E sind durch leichte Porositit des Gusses
an der betreffenden Stelle verursacht.
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35. Schrittweise Integration der Striimungsgleichungen.

Differentialquotient des Druckes nach dem Achsenabstand. Eigenartige Rolle der
Schallgeschwindigkeit.

Die Mannigfaltigkeit der Stromungserscheinungen legt den Wunsch nahe, die Bewegungs-
gleichungen wenigstens nach dem Verfahren der ,kleinen Differenzen schrittweise zu
integrieren. Dies ist bekanntlich stets méglich, und zwar wiirde sich folgender Weg empfehlen.

Als Grundgleichungen fiir einen elementaren Strémungsvorgang benutzen wir, um die
8-T- oder J-S-Tafel verwenden zu konnen, die Gleichungen der Gesamtenergie; die Warme-
und die DurchfluBgleichung, mit dz als Schwerpunktsweg eines Elementes in der Form

d
AT 4 R}
g
dz w?
dg=Tds==Ada — Ar ==
q s a, Crgrzg..........(Q)
Gv=fw, oder differenziert d—v:ij dw Ce e (3)
v w

Der Leitungsquerschnitt f ist als Abhiéngige von z vorgeschrieben anzusehen. Von einem be-
stimmten Zustandspunkt 4 im J-S-Diagramm (Abb. 63), mit gegebenem p, v, 4, s, w, f, aus-
gehend, liefert bei einem angenommenen endlichen
kleinen Wert von dz Gl. (2) die Entropievermehrung ds,
mithin den neuen Entropiewert s’ und die Senkrechte a’,
die den ersten geometrischen Ort des Endzustandes
bildet. Berechnet man die Zunahme df die dz ent-
spricht, so ergibt sich ein zweiter geometrischer Ort
durch Verbindung der Gl. (1) und (3)

w? (di’.*iil):.. di.
o\

Man nimmt ein willkiirlich (d7), an, berechnet das zu-
gehoérige (dv)., und ermittelt den Schnitt der Linien
te=—1— (d?)¢, v.=v-} (dz),, der mit B, bezeichnet
ist. Ein oder zwei weitere Punkte Bz, B, ... bestimmen dann offenbar die zum Quer-
schnitt f = f }-df gehérende Fannolinie &', deren Schnitt mit o’ der gesuchte Zustands-
punkt B ist.

Die Neigung der Druckschaulinie gegen die Achse, d.h. der Differentialquotient dp/dz, verdient
wegen seiner Anschaulichkeit besondere Beachtung. Man miiBte zu diesem Zwecke ¢ als Abhingige von
p und v allgemein darstellen und in Gl (1)

di=2ap1+-av
op " ov

Abb. 63. Differenzenrechnung.

cinschieben. Da diese Darstellung auf sehr verwickelte Formeln filthren wiirde, begniigen wir uns mit einer
Uberschlagsrechnung, indem wir annehmen, daB die Gleichung der Ausdehnungslinie

P=B@®) . . v e o e TS

von vornherein angenihert aufgestellt werden kann. Dadurch wird eine Differenti&lgleicﬁung gespart,
z. B. die Wirmegleichung. Statt Gl. (1) ziehen wir dann die Gleichung der Schwerpunktsbewegung

wdw dz w?
2 e e e e e e e e e e e e e 2
e vdp—i, Srog (2a)
heran, mit der einerseits Gl (3), andererseits die aus (4) entstehende
. d D (v)
pP= == ‘1” S T S T S 4‘
dp 7o dv (4a)

verbunden wird. Aus diesen drei Beziehungen kénnen die Differentiale dp, dv, dw als Abhingige des An-
fangszustandes und von dz dargestellt werden. Durch Ausscheidung von dw und dv erhilt man
dp _df gvdp _dz _ 1 1 o idf C,}
o T T W ey VO [t 0ver= g g
Wie wir in Abschn. 167 dartun, kommt dem Ausdruck y —g+®> @' die Bedeutung einer Schallgeschwindig-
keit zu. Eine elastische Strung wiirde sich mit jener Geschwindigkeit fortpflanzen, falls die ihr zukommende
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Zustandsdnderung nach dem Gesetz p — ®(v) verliefe. In Wahrheit ist jene Zustandsinderung infolge des
sehr raschen Wechsels der Stérung eine nahezu adiabatische. Es ist daher nur eine formale Abkiirzung, wenn
wir die GroBe . B
wi=y—g®® . . ... ... (4b)
als ,,Schallgeschwindigkeit* einfiihren; sie weicht iibrigens von der wahren nicht stark ab. Wenn dann noch in
df  d(=®) 2dr ¢

iz~ ar*dz rdz 1
@ als der , Kegelwinkel®“ der Diise bezeichnet wird, so folgt
dp __ L — 49 W . ®)
dz —wwd drgy C Tttt

Der Druck steigt oder sinkt im Sinne der Stromung, je nachdem das Vorzeichen von
dp:dz positiv oder negativ ausfallt. Da die tatsichliche Geschwindigkeit w beim Ausflull
anfinglich nahezu Null ist, so haben wir einen anfinglich negativen Nenner. Bei abgerundeter
Einmiindung ist 2dr:dz, d. h. der ,,Kegelwinkel ¢, anfinglich negativ, mithin der Zahler
wesentlich positiv; fiir den Anfang ist also dp:dz negativ, der Druck sinkt. Der weitere Ver-
lauf hangt davon ab, ob und wie bald es zu einem Zeichenwechsel kommt. Fiir die Schaulinie 4
(Abb. 62) tritt er im Zshler zuerst auf, da die kegelférmige Erweiterung ¢ positiv und den
Zshler negativ macht. Die Verengung in der zweiten Diise bedeutet wieder negatives ¢ und
positiven Zahler: der Druck nimmt wieder ab.

Ein ganz eigenartiges Spiel der Werte der Reibungszahl, des Kegelwinkels, der wahren
und. der Schallgeschwindigkeit bedingt mithin das Auf- und Absteigen des Druckes.

Was insbesondere das zylindrische Rohr anbelangt, so ist ¢ =0, und das Vorzeichen
hingt nur vom Nenner ab. Man kann mithin den Satz aussprechen: Im zylindrischen
Rohr wird der Druck im Sinne der Strémung (unabhingig vom Betrage des
Gegendruckes) wachsen oder abnehmen, je nachdem die tatsichliche Dampf-
geschwindigkeit groBer oder kleiner ist als die Schallgeschwindigkeit.

Genaue Formeln fiir vollkommene Gase.

Der Fall; daBl w allmahlich wachsend w, erreicht und iibertrifft, ist besonders
heikel, weil, da dp:dz durch den Wert co vom Negativen zum Positiven iiber-
gehen miiBte, mithin eine Spitze mit senkrechter Tangente zu erwarten
sein wiirde, falls nicht gleichzeitig im Zahler ein Zeichenwechsel vor sich geht.

Ob dies stattfindet oder nicht, kann in einfacher Weise nur fiir vollkommene Gase beant-
wortet werden, wie Lorenz in einem bemerkenswerten Artikel in der Physik. Zeitschr.,
IV. Jahrg., S. 333, mitgeteilt hat, in dem die von uns benutzte Methode, den Differential-
quotienten in Verbindung mit der Schallgeschwindigkeit zu diskutieren, weiter ausgefiihrt
wird. Bei Gasen ist fiir + der Wert ¢ — Akpv/(k — 1) -}-konst. einzufiihren, und es gelten
mithin die Grundgleichungen:

wdw dzw?
- _ — —_ — e e e e e e e e 6
J vdp C’2r2g . (6)
wdw k
i s L0 I ) Go=fw . .. .. ... (8

Wenn wir die dritte differenzieren und dv sowie dw aus den Gleichungen wegschaffen, so
erhalten wir mit

a=Vkgpv . . . . . . ... ... .. (9

d. h. derjenigen Schallgeschwindigkeit, die adiabatischer Zustandsinderung ent-
spricht, und mit der Bezeichnung

w? ) _ &,
a_Eé-(k—l)—}—l, 5—4—; R ¢ (0)]
‘0 Formel
die Forme ip « C—}%f;
T AT kYt (1)

Diese Formel ist gleichartig mit der fiir Dampf entwickelten Gl. (5) und bestatigt die von
uns gezogenen Folgerungen in bezug auf die Rolle der Schallgeschwindigkeit und das eigen-
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tiimliche Verhalten der Stréomung im zylindrischen Rohr. An die Arbeit von Lorenz schlossen
Prandtl und Proell Mitteilungen an?), in welchen besonders die Verhiltnisse erdrtert werden,
die beim Eintritte der Schallgeschwindigkeit herrschen.

Um diese Beitrige beurteilen zu konnen, ist es zweckmiBig, auch fiir die Ableitung dw:dz eine Foimel
aufzustellen. Indem wir aus (6), (7), (8) diesmal dv und dp wegschaffen, eshalten wir

W df
dw  *er i
ve P T (12)
wdz l__w
a2

Nun bemerkt Lorenz, daB die Schallgeschwindigkeit a fiir einen gegebenen Anfangs-
zustand bei beliebigen Widerstinden und beliebigen Rohrformen stets einen und den-
selben Wert @, annimmt. Es ist nimlich das Integral von (7) bei anfinglich verschwindender Ge-
schwindigkeit

2 29k
w':ki‘].(vax__pv) e e e e e e e e e (13)
wo p, v; sich auf den Anfangszustand (mit w; = 0) beziehen. Die Schallgeschwindigke'it a, wird bei einem
bestimmten Wertepaar pv erreicht, fiir das :
wr=a=kgpv. . . . . . . . . ... .. .. (14)

ist, und hieraus folgt durch Wegschaffen von pv und w

29k
e VA (1)

so daB a, in der Tat nur vom Anfangszustand abhéingt. Man kann, um MiBverstindnisse zu verhiiten, die
allgemeine (einem beliebigen Zustand p, v entsprechende) Schallgeschwindigkeit a ausdiiicken durch ay,
indem man in Gl (13) pv durch a?:kg und p,v, durch a, aus (15) ersetzt. Man erhilt
E—1 _  k+1
Ty v
Diesen Wert benutzen wir zur Einfithrung in Gl. (12), die alsdann die Form
2k . df [ao‘l k—1

2
a® =

dw k41" fdzlw k1) .
2 = W C . (16)
w?

annimmt, die ihr von Procll gegeben worden ist. Wenn der Zahler dieses Ausdruckes verschwindet, so
bleibt w fiir das betreffende Rohrelement konstant und kann ein Maximum oder Minimum werden. Erreicht
w den Wert a,, 50 miiBte dw:dz unendlich groB werden. Allein eine unendlich groBe Beschleunigung ist
physikalisch unméglich, und so kann @, nur an einer solchen Stelle der Diise erreicht werden, wo auch der
Zihler verschwindet, d. h. wo

af .

fdz=— °°
ist. Auf mathematischem Wege kann dies strenger wie folgt eingeschen werden. Aus Gl. (16) wird durch
Integration @ (w,z,p,v;) = C oder w = ¥(z,c) sich ergeben, wo C durch eine weitere Bedingung, z. B. durch
die GréBe der durchflieBenden Dampfmenge oder des Gegendruckes am Diisenende bestimmt wird. Je nach
Umstédnden kann es dann vorkommen, daB in Gl. (16) gleichzeitig
Zéhler und Nenner =0 werden, wobei w =a, und Gl (17) erfiillt
sein muB. Wenn man nun mit Prandtl zu jedem Punkte der
w,z Ebene nach Gl (16) dw/dz auftrigt, Abb. 63a, wobei auf
der rechten Seite sowohl f wie w als Funktionen von z betrachtet
werden, so gibt es in jedem Punkte nur einen Wert dieser Tan-
gentenneigung, bis auf den erwidhnten Auspahmefall. Die dann
entstehende Form 9/, ist nach den Regeln der Differentialrechnung

s
g \\\/’// g
zu bestimmen, indem man das Verhiltnis aus der Ableitung des
Zshlers und des Nenners nach z bildet. Die gesuchte GréBe, oder
/A

— -

besser d(Inw):dz kommt nochmals im Zzhler und Nenner vor und ;
gibt, wenn man mit letzterem heraufmultipliziert, eine quadratische -
Bestimmungsgleichung. Aus dieser erhdlt man nach Proell (mit [
Ausmerzung eines Druckfehlers): 0 ;

dinw kB 1 d (dlnf> —_—
dz = 2~V 4 " kJf1dz\dz )’ x
. Abb. 63a.
1) Z. d. Ver. deutsch. Ing. 1904, Heft Nr. 10. Veranschaulichung der Gl. (186).

Stodola, Dampfturbinen. 5. Aufi. 6
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d. h. zwei Werte fiir die Neigung dw:dz oder mit anderen Worten einen Doppelpunkt. Aus dem erwihnten
Bilde der Tangentenneigungen, welches in der Umgebung der Doppelpunkte durch Abb. 63a dargestellt
wird, ersieht man, daB aus dem Gebiet w < a, in das Gebiet w > a,, wenn dabei zugleich z wachsen soll,
d. h., wenn wir in der Diise vorwirtsschreiten, nur ein einziger Ubergang durch den oben definierten Doppel-
punkt moglich ist. Alle anderen Kurven bleiben entweder unterhalb bzw. oberhalb w = a, wie Linien a
und B, oder sie biegen sich’wieder zuriick wie y und 8. Durch einen Vergleich der Formeln (11) und (12}

findet man ferner
dp : dw
plcdz‘_< +'wdz a&’

Was fiir dw:dz erwiesen woxden ist, gilt also auch fiir dp:dz, d. h. auch fiir die Kurve, die p als Funktion
von z darstellt, gibt es einen Doppelpunkt bei demselben z wie vorhin und bei w = a,, und nur dieser Doppel-
punkt macht einen Ubergang aus dem Gebiete hoher Pressungen und kleiner Geschwindigkeiten in das Gebiet
njedriger Pressungen und hoher Geschwindigkeiten im Sinne des Fortschreitens in der Diise moglich. Dann
ist also fiir eine wirkliche Expansionskurve der Punkt, der durch die Gleichung

af

i kL
bestimmt wird, diejenige einzige Stelle der Diise, an der w den Wert g, erreicht. Wie ersichtlich, stimmt
diese Stelle nicht mit dem Minimalquerschnitt iiberein,; sondern liegt, wenn auch sehr nahe bei ihm, in der
Erweiterung.

Die Verhiltnisse in der Umgebung des Doppelpunktes lassen sich noch anschaulicher machen am Bei-

spiele der reibungsfreien adiabatischen Strémung. Hier ist, wie schon oben benutzt,

G
= =P(P) e v e e e e e e ¢ £
= S v (p) g (18)
wo vy der Kiirze halber eingefiihrt wird und fiir p = p,, ein Minimum besitzt. Nun sei
f=F()

als Funktion des Achsenabstandes z willkiirlich gegeben. Fiir ein bestimmtes z = z, wird F ein Minimum f,,,
identisch mit v (p,). Man kann in Gl. (18) auf beiden Seiten nach Taylor entwickeln und erhilt, wenn
die Ableitungen mit Strichen bezeichnet werden, fiir die unmittelbare Nachbarschaft vom p,,:

Y @u) + ' 0n) @ — 2m) + v (o) B = P ) 4 P ) ¢ — 2 7 (o) E2

Da aber sowohl v’(p,) =0 als auch F’(z,) =0
1 1 st, so wird
1 W (Pw) (0 — Pl = F" (29) (2 — %)
kg/om g worin v’ (pp), wie leicht nachzuweisen, einen end-
" lichen Wert darstellt. Nun kann durch Auflésen

~ und Differenzieren auch fiir den Punkt p=p,
70 die Ableitung dp:dz berechnet werden und ergibt

L sich zu
dp - F"(zo)
(3;>,, Vom0 @9

\

\

o LA Andert sich der Querschnitt ungemein wenig, so

/] [~ daB F” klein wird, dann ist auch dp:dz klein.
_ dl Im anderen Fall steigt dieser Wert und néhert
// —|  sich theoretisch dem Unendlichen, wenn, wie bei
einer scharfen Kante, die Kriimmung der Profil-
/ linie unendlich scharf wird, daher dort eine Strahl-
Cf ablésung und Schallschwingungen eintreten werden.

/]

N

n

Dies geht deutlich aus meinen Versuchen an
einer Diise mit verlingertem Einstrémhals hervor,
8 die nach Abb. 64 durch Zusammenlegen von zwei
kongruenten Diisen gebildet wurde.

SN Schaulinie 4 zeigt den Druckverlauf bei tiefem,
M\ Linie B bei auf 4 at abs. eingestelltem Gegendruck.
A\

-
=]

/

— absol Druck in der Strofmitte

by

Der VerdichtungsstoB ist im letzteren Falle knapp
’ vor der Miindung aufgetreten und zeigt einen héchst
ausgeprigten Druckanstieg. Linien C, D, E, F sind
L1 mit mehr und mehr erhéhtem Gegendruck auf-
& 100 0 —:%:.& %0 160 20 20 2#mm genommen. Das Eigentiimliche dieser Versuche
liegt in den Zacken, welche die Schaulinien beim

Abb. 64. Verlingerter Einstromhals. . Ubergange aus dem verengten in den erweiterten
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Kegel aufweisen. Anfanglich war die vordere Diise an der engen Stelle um rund 0,1 mm weiter als die
andere, 80 daB sich ein wenn auch kaum merkbarer Absatz bildete. Aber auch nachdem man die Diisen mit
einer gemeinschaftlichen Reibahle auf genau gleichen Durchmesser gebracht hatte, verschwand die Zacke
nicht. Nur das Polieren mittels Schmirgels, und zwar in der Stromungsrichtung, brachte die mittleren
Zacken schlieBlich fiir gewisse Uberhitzungsgrade weg, wihrend sie fiir andere noch immer auftraten.
Der Strahl kann sich eben der scharfen Kriimmung nicht anschmiegen und gerit, ortlich abgeldst, in
Schwingungen.
Differenzenrechnung bei Gasen.

Die schrittweise Integration der Strémungsgleichungen wird bei Gasen durch die glatte Auflosbarkeit
der Grundgleichungen nach den Differentialen, sehr erleichtert. Zu den Gl. (11) und (12) fiir dp und dw
fiigen wir zunichst die fiir dv hinzu:

dv k¢ ;flfz
R 2
vz o WL s (20)

Fiir den Wirmeinhalt folgt aus der Gleichung der Gesamtenergie

di wdw Aw2<dw>
=" =" \vaz @)
wobei fiir das Klammerglied Ausdruck (12) einzusetzen ist. Die Entropiezunahme ist nach GI. (2)
ds A, uw? ’
dz"Tgreg * 't .. (22)
aus (21) und (22) ergibt sich die Tangente an die Zustandslinie im J-8- oder 7-S-Diagramm:
di_dT _ 4rTdw = 23)
ds_ ds { wdz
Hieraus folgt insbesondere fiir die Fannolinie, die- durch f = konst. also df — 0 gekennzeichnet ist
(@) (D) __rkTw e
d s/ Fanno ds Eanno a?—w

Wie schon frither bemerkt, wird also in der Tat di/ds = oc, wenn man den Zustand w = a erreicht, und

umgekehrt.
Diise fiir unverdanderlichen Druck.

Soll der Dampf die Reibungswiderstinde unter gleichbleibendem Druck iiberwinden, so kann die Er-
weiterung der Diise wie folgt berechnet werden.
Fiir Gase ist in Formel (11) dp bestindig =0 zu setzen, und ergibt

“CZ}%'—‘gJ oder wegen Gl. (10): <p=%’[l—f—(k ——-1)1:—2J e e 20)
Fiir nasse Démpfe darf als Zustandsgleichung nicht mehr die Form p = & (v) benutzt werden, da mit
p = konst. auch v = konst. wire; somit sind die Grundgleichungen mit dp = 0 heranzuziehen, d. h. wenn
r, die ,duBere’ Verdampfungswirme bedeutet:
2
A“;d"’: —di= —rydz; w;i—w:—g—;;)—gdz; Gv=fw
v=2av"; dv=1v"dz.

Aus diesen erhalten wir durch Ausscheiden von dv, dw, da

& [ AWT
r=v=7 |1t
Falls w wesentlich kleiner ist als a, so darf hier (wie auch fiir Gase) die Anniherung ¢ = {,/4 benutzt
werden.

........ c .. 2D

Graphische Zusammenfassung.

In Abb. 64a sind die praktisch wichtigsten
Sonderfille der Stromung mit Ausdehnung und
Verdichtung zusammengestellt, deren aufmerksame
Durchsicht die Anschauung wesentlich befestigt.
Was insbesondere die Verdichtung in einem ,,Diffu-

sor‘ anbelangt, so prige man sich den Satz ein:

Fiir Unterschallgeschwindigkeit ist der Dif-
fusor ein sich erweiternder — fiir Uberschall- Im i"wmmnl| WMWl“"" "Hmhl
geschwindigkeit ein sich verengender Kanal. |||||||||ﬂ|lll1

Ferner ist bemerkenswert, daf in der schwach Abb. 64a.
erweiterten Diise (be1<p<<p ) iiber der Schallgrenze Abhiingigkeit der Druckinderung von
Verdichtung, darunter Ausdehnung stattfmdet Geschwindigkeit und Erweiterung.

6*
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36. Isentropische Linien.

Die Vorgange beim Dampfstol werden, wie Prandtl gezeigt hat, sehr veranschaulicht
durch Verzeichnen der sog. isentropischen. Linien, d. h. der Drucklinien fiir reibungs-
freie adiabatische Ausdehnung oder Verdichtung des Dampfes in einer gegebenen Diise mit
verschiedenen Anfangszustanden.

Setzen wir voraus, der Dampf dehne sich zunichst adiabatisch vom Anfangszustande 4,
auf den Enddruck bei 4, aus gemiB Abb. 65, in
der die Koordinaten Entropie und absolute Tem- 4/ ———
peratur sind. Durch das frither angegebene Ver- } ! i Ll

fahren ermitteln wir fiir die Ausgangsgeschwin- 5 ': - o |
digkeit w;— 0 die Querschnitte f , die fiir 1kg T l
Dampf bei dem jeweiligen Druck p, erforderlich .sf ,/ ———
sind. i/ LA [
oh / . N
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Abb. 65. Isentropen. Abb. 66. Isentropen als Abhéngige
der Diisenlidnge,

Nua denke man den Dampf vor dem Eintritt in die Diise auf einen kleineren Druck mit
Zustand B, abgedrosselt. Der Warmeinhalt dndert sich nicht, d. h. B, liegt auf der Kurve
i; = konst., die durch 4, hindurchgeht, aber die Entropie hat zugenommen. Expandiert der
Dampf von hier adiabatisch nach B,, so 148t sich in gleicher Weise eine neue Querschnittsfolge
als Funktion von p ermitteln, ebenso die weiteren zu C;, D, usw. gehorenden Kurven. Statt
1 kg Dampf wihlen wir nun die tatsachlich durch unsere Diise in der Sekunde durchgestromte
Dampfmenge als Bezugseinheit, statt des Querschnittes aber seinen Abstand von einem festen
Punkt in der Diisenachse als unabhéngig Veranderliche. Auf diese Weise erhalt man die fest
ausgezogenen Schaulinien Abb. 66, die mithin zu jedem Punkte der Diisenachse zwei mog-
liche Pressunzen ergeben. Eine reibungstreie St:émung wire umkehrbar, d. h. der Dampf konnte
die Diise sowohl expandierend als auch sich verdichtend durchstromen. Die oberen Zweige
der Isentropen entsprechen verdichtetem Dampf und kleinen Geschwindigkeiten, die unteren
einem Zustande starker Expansion und grofler Geschwindigkeit. Die wahre Stromung aber
findet stets unter Vermehrung der Entropie statt und so mufl die wahre Zustandskurve, ob sie
ab- oder aufsteigt, die Adiabaten im Sinne wachsender Entropie schneiden.

Um dies an der Wirklichkeit zu bewahrheiten, sind in das Bild auch die experimentell gefundenen
Schaulinien aus Abb. 47 gestrichelt eingetragen, und es zeigt sich z. B. bei Kurve B und 4 eine schéne Uber-
einstimmung mit der Adiabate, wihrend C einen merklich abweichenden Charakter aufweist. Uber den
wahrscheinlichen Grund dieser Erscheinung wird weiter unten Niheres mitgeteilt. Hier geniigt es, daraut
hinzuweisen, daf in der Tat wihrend der Periode des eigentlichen Dampfstofles mehrere Isentropen iiber-
schritten werden, als Beweis des groBen StoBverlustes, der stattfindet. Auch die Analogie mit dem
Bidoneschen Wassersprung drangt sich unwillkiirlich auf.

Die Isentropen lassen sich bei Gasen mit der Berechnung der StoBkurven bequem verbinden, wic
Prandtl a. a. O. gezeigt hat. In Abb. 67 sind die von ihm fiir die rechte und linke Seite der mitabgebildeten
Diise entworfenen Isentropen dargestellt, wobei als Stromquerschnitte die punktierten Kugelflichen voraus-
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gesetzt wurden. Die dickgezogene Linie stellt eine Expansionskurve mit willkiirlich angenommenem ¢, dar,
die als einzige fiir das gewahlte sekundliche Dampfgewicht aus dem Gebiet I der hohen Driicke und kleinen
Geschwindigkeiten in das rechtsseitige Gebiet II der niederen Driicke und hoher Geschwindigkeiten heriiber-
leitet. Wenn man in Gl (7) des vorigen Abschnittes v durch die Stetigkeitsgleichung wegschafft, so zeigt
sich, dafl w unverinderlich bleibt fiir bestimmte feste Werte von pf/@, so dafB es leicht ist, die Linien kon-
stanter Stromungsgeschwindigkeit (in Abb. 67 mit u bezeichnet) aufzutragen. Unter diesen ist wichtig die
stark gestrichelt gezeichnete Kurve der Schallgeschwindigkeit u = a,. Auch die Linie dw/dz=0 (in der
Abbildung du/dz == 0), aus der diec Konizitit der Diise fiir konstante Geschwindigkeit ermittelt werden
kann, ist strichpunktiert angegeben und trifft mit der wirklichen Expansionslinie und der Linie u = a, im
oben definierten Doppelpunkte (0) zusammen.
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C-Lapansion ins Vakuum A

Abb. 67. Theoretische StoB- und Verdichtungslinien. Abb. 68. Strahleinschiirung.

37. Die Strahleinschniirung

tritt stets bei scharfkantigen Rohransitzen auf und kommt bereits bei den Schaulinien F
in Abb. 62 zum Vorschein, ebenso an den Drucklinien 4 bis F in Abb. 64. Ganz besonders
in die Augen springend aber war sie schlieBlich bei einem geraden zylindrischen Rohr
von 12 mm Weite mit 5 mm weitem MeBrohr und scharfen Kanten, das in die Versuchs-
einrichtung an Stelle der Diise eingefiigt wurde. Der mutmafliche Umrif} des Strahles (Abb. 68)
mit dariiber liegender beobachteter Druckkurve ist in der Abbildung eingezeichnet.

Die wahrscheinlichste Erklirung des Druckverlaufes diirfte die folgende sein: Bei ungefahr § 6 at er-
reichen wir die Schallgeschwindigkeit, erhalten also Nullstellen des Zahlers und Nenners im Ausdrucke von
dp:dz. Von da bis zum Punkte A ist der Zihler negativ, wegen starker Konizitdt des Strahles, der Nenner
positiv. Bei A beginnt ein VerdichtungsstoB. Der Druck steigt, die Geschwindigkeit sinkt unter die Schall-
geschwindigkeit, der Nenner wird negativ; der Zihler ist es ebenfalls, da  noch einen verhéltnisma8ig grofen
Wert besitzt. Da aber die Erweiterung schlieBlich aufhort, geht bei B der Zéhler durch die Null ins Positive,
der Nenner bleibt negativ, und der Druck sinkt wieder.

Immerhin ist zu beachten, daB die Formel fiir die eingeschniirte Stelle nur annéherungsweise zutrifft,
da der Strahl hier nicht allseitig durch feste Wandungen begrenzt ist, mithin der Druck in der Mitte und
am Rande merklich verschieden sein wird.

Die Formel dp: dz eignet sich auch zur Berechnung der Reibungszahl £, aus der Neigung der Tangente
andie Druckkurve. Indessen ist in jedem Falle die experimentelle Bestimmung von G, um darausw zu berechnen,
unerléBlich, und wenn w beKannt ist, so berechnet sich der Energieverlust unmittelbar, ohne dafl man auf
dp:dz zuriickzukommen braucht.
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38. Plotzliche Erweiterung im zylindrischen Rohr.

Ein zylindrisches Rohr von 17,9 mm Durchmesser mit einer zentralen Spindel von 10,95 mm
Durchmesser wurde nach Abb. 69 gegen das Ende hin auf eine Lange von 11 mm unterbrochen,
so dall der von links nach rechts stromende Dampf hier eine Erweiterung antraf. Die un-
mittelbar darunter gezeichneten Schaulinien I, II, III des Druckverlaufes beziehen sich auf
die Anfangszustande 11 at abs. 2220 C. bzw. 8 at abs. 213°C. bzw. 4 at abs. 190°C vor dem Ein-
tritt, wobei die durchflieBenden Dampfgewichte 818, bzw. 591, bzw. 299 kg/st betragen haben.
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Abb. 69. Abb. 7C.
Druckverlauf in plotzlicher Erweiterung. Fannolinien zu Abb. 69.

Beim Eintritt in die Erweiterung findet zunichst ein Stau statt, offenbar weil der Strahl teil-
weise in Wirbeln von der Achse in die Erweiterung abgedringt wird.

In Abb. 70 sind die entsprechenden Fannolinien im Entropieschaubild entworfen, mit deren Hilfe
die Grofe des Wirbelungsverlustes in der Erweiterung berechnet werden kann. Mit 4;, A, Ay ist der
Anfangszustand vor dem Eintritt bezeichnet. Die Punkte P 187 und P 202 bezeichnen den Zustand vor
und nach der Erweiterung, man kann daher die stattgefundene Entropievermehrung 48 ausmessen. Der
Verlauf der Zustandsinderung in der Erweiterung weicht natiirlich von der Fannokurve ab; allein die
mittlere Temperatur derselben wird von dem arithmetischen Mittel 7', des Anfangs- und des Endwertes wenig
abweichen und liefert uns im Produkt 7', 4S den Betrag der Wirbelungswiirme A R. Bestimmen wir dic
kinetische Energie w?/2g unmittelbar vor der Erweiterung, so stellt sich heraus, daB die Wirbelungsarbeit in
den drei Fillen ungefihr 13 bis 10 v. H. davon ausmacht, bei Eintrittsgeschwindigkeiten die nahezu
400 m/sek erreichten.

Betrachtet man die Erweiterung als Rohr mit ebenfalls 17,9 mm Durchmesser, so berechnet sich
daraus eine Rohrreibungszahl ¢, = 0,04 bis 0,05.

39. Uberbriickung von Spaltverlusten.

Neuere Turbinenpatente gehen darauf aus, durch geeignete Fiihrung des aus der Leit-
schaufel tretenden Strahles den Undichtigkeitsverlust der durch den Uberdruck im Spalt ver-
ursacht wird, zu verringern. Versuche iiber eine verwandte Frage wurden von mir vor Jahren
durchgefiihrt, konnten jedoch nicht abgeschlossen werden. Eine Mitteilung iiber die gemachten
Beobachtungen diirfte dennoch einige Beachtung verdienen.
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An der in Abb. 69 dargestellten Vorrichtung wurde die Erweiterung zu einem Spalt verengt und der
aus diesem tretende ,,Undichtheitsdampf‘ besonders aufgefangen. In Abb. 71 sind die Drucklinien auf-
getragen, die sich auf folgende Verhiltnisse beziehen:

Spaltweite 0,7 mm Spaltweite 2,256 mm
Drucklinien punktiert Drucklinien voll gezogen
T

Anfangsdruck vor dem Eintritt . atabs. 11 | 8 4 11 8 4
Anfangstemperatur . . . . . . . . . °C 226 | 216 184 221 212 192
Gegendruck am Ende des Spaltes atabs.| 1,15 1,15 1,10 1,72 1,39 1,11
Gesamtes Dampfgewicht . . . . . kg/st] 876 [ 624 318 873 633 318
Undichtheitsgewicht . . . . . . . kg/st| 322 | 2390 | 12,3 120 | 842 29,0

Die Dampfmenge, die ,,theoretisch’ durch den Spalt stromen wiirde, kann man berechnen
entweder indem man den Druck vor dem Zufiihrungsrohr als Ausgangspunkt angieht, oder den

unmittelbar vor dem Spalt, unter Preisgabe der
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Verringerter Abflul durch offene Spalte. AusfluBmenge bei verdnderlichem Gegendruck.

40. AusfluBl durch einfache Miindungen.

Der Ausflul durch einfache, gut abgerundete Miindungen bietet in zweierlei Hinsicht be-
sondere Eigentiimlichkeiten.

1. Abhingigkeit der AusfluBmenge vom Gegendruck. Bedeutet f den zu den Strom-
faden senkrechten Querschnitt (den man nach Schitzung in den Léangsschnitt der Diise ein-
zeichnen miifite), so gilt die allgemeine Stréomungsgleichung (12) in Abschn. 19.

G="fo(p)
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Inskbesondere fiir die Miindung selbst ist f unverinderlich, demnach ist @ zu @ (p) proportional,
und wird gemi Abb. 73 mit abnehmendem Gegendruck p gema Schaulinie 4 BC' zunehmen.
Beim kritischen Werte p,, des Gegendruckes erreicht G einen Héchstwert @, um dann theoretisch
gemiB der punktierten Linie mit dem Gegendruck abzunehmen. Der Versuch ergibt dem-
gegeniiber, daf} die AusfluBmenge, sobald p <_ p,, ist, unverénderlich = @,, bleibt. Diese Tat-
sache kann nur go erkliart werden, daB der Druck in der Miindungsebene bei p <_ p,, ebenfalls
unverinderlich = g, ist, go tief man auch den Gegendruck herabsetzt. Wie ein solcher Druck-
sprung sich ausbilden und erhalten kann, wird durch folgende Uberlegung verstandlich.

Es sei die Pressung in der Umgebung = p,,, dann besitzt der Strahl in der Miindungsebene die ,,Schall-
geschwindigkeit* w,,, die dem dortigen Zustand entspricht. Verringern wir nun den Auflendruck pldtzlich
um einen kleinen Betrag, so wird diese elastische Storung sich mit Schallgeschwindigkeit ausbreiten. Sic
kann jedoch axial in das Innere der Miindung nicht vordringen, da die Fliissigkeit eben mit Schallgeschwin-
digkeit ausstrémt und jede Stérung ,fortschwemmt. Ist die Abnahme des Gegendruckes gro8, so wird
hinter der Miindung die Stromungsgeschwindigkiet wachsen und der gréBeren Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der Druckstdrung die Wage halten, so daB sich eine im Strahle relativ fortschreitende, aber im Raume
stehende Welle ausbildet.

Versuche. Den Verlauf dieser Welle klarzulegen, wurden mannigfache Versuche unternommen.
Nach einem eigenartigen Verfahren aufgenommene Lichtbilder des Strahles von Mach!), spiter von
Emden?) lieBen das Vorhandensein von regelmiBig aufeinanderfolgenden hellen und dunklen Linien er-
kennen, die folgerichtig nicht anders denn als Schallschwingungen gedeutet werden konnten; allein {iber
die GroB8s des herrschenden D:uckes und der Geschwindigkeit war man im unklaren. Emden glaubte den
Nachweis erbracht zu haben, daB nur der Unterschied zwischen Anfangs- und Miindungsdruck zur Erzeugung
von fortschreitender Geschwindigkeit verwendet wird; der Restbetrag der verfiigbaren Arbeitsfahigkeit
sollte in ,,Schallenergie* umgesetzt werden; eine Ansicht, die in der Folge noch viele Anhénger hatte.

Um diese Unklarheiten zu beheben, wurden vom Verfasser Miindungen aus Bronceplatten von 20 mm
Dicke mit rd. 12 mm Bohrung zwischen ein 50 mm weites ZufluB- und ein 70 mm weites Abflulrohr eingebaut.
Ein zentrales MeB8rohrchen hatte 5 mm Dicke und war mit zur Oberfliche senkrechten Bohrungen von 1,5 mm
Weite versehen. In Abb. 74 ist der Druckverlauf bei Anwendung einer abgerundeten Miindung dar-
gestellt. Beim AusfluB mit rd. 11 at abs. Anfangsdruck und 0,4 kg/qem abs. Gegendruck ist dem Anscheine
nach ein aperiodischer Zustand vorhanden. Hingegen bei den Schaulinien £ und F finden wir ungemein
heftig und vollkommen regelmiBig auftretende ,,gedimpfte Schwingungen, die bei F abnehmen und
bei G génzlich aufhéren.

Ahnliche Druckkurven erhilt man bei der in Abb. 75 abgebildeten konischen Miindung mit beider-
seits scharfen Rindern. Der Eintritt verursacht eine kleine nicht mehr zur Darstellung kommende Ein-
buchtung; beim Austritt ist die Periodizitit bei Kurve A fraglich, bei D stark ausgeprigt, bei F' hingegen
nicht mehr vorhanden.

Die Abweichung, die man bei der beiderseits scharfkantigen zylindrischen Miindung (Abb. 76)
im Eintrittsteil bemerkt, ist die Wirkung der von der scharfen Kante herriihrenden Strahleinschniirung,
mit der wir uns schon befaBt haben. Wie ersichtlich, findet bei Schaulinie 4 zunéichst eine Ausdehnung in
eine bis auf rund 3,3 kg/qem herabreichende Spitze statt. Hierauf schnellt der Druck auf 4,4 kg/qem hinauf,
umn nach einigen kleinen Schwankungen gegen das Vakuum abzufallen. Die Einschniirung hat zur Folge,
daB die Miindung in ihrem' Eintrittsteil wie eine kegelig divergente Diise wirkt und den Miindungsdruck
gegeniiber den fritheren Versuchen herabzieht. Der Dryckverlauf hinter der Miindung ist wieder derselbe
und zeigt insbesondere bei Kurve D ausgeprigte Schwingungen. Bei H haben wir nur noch die tiefe Druck-
furche der Strahleinschniirung.

Aus diesen Versuchen geht hervor, dafl die Anschauung, als ob der Dampf nicht vollstandig
entspannt werden kénnte, gegenstandslos ist. Es zeigt sich vielmehr, daB er zunachst unter
den vor der Miindung herrschenden Druck expandiert, da8 mithin im ersten
Anlaufe (wie etwa bei einer plotzlich frei werdenden gespannten Feder) zu viel poten-
tielle Energie in lebendige Kraft umgesetzt wird. Nur dieses Zuviel geht in Schall-
schwingungen iiber und wird durch die Reibung und Wirbelung am Strahlrande in Warme
riickverwandelt.

Tm iibrigen findet die Schwingung offenbar sowohl in axialer wie in radialer Richtung statt.
Der Strahl tritt mit dem Miindungsdrucke plétzlich in eine Umgebung mit viel geringerer Pres-
sung aus, wird also auch in radialer Richtung sich zu entspannen anfangen. Die schonen hierauf
beziiglichen Untersuchungen Prandtls werden weiter unten besprochen.

All diese Erscheinungen kgnnen aber nur auftauchen, wenn der AuBendruck kleiner ist
als die zum Anfangsdruck gehérende kritische Pressung. Bis zu diesem Gegendruck stellt

1) E. Mach und E. Salcher, Optische Untersuchungen der Luftstrahlen. Wiedemanns Annalen
1890, Bd. 41, S. 144.

2) Dr. R. Emden, Uber die Ausstrémungserscheinungen permanenter Gase. Wiedemanns Annalen
1899, Bd. 69, S.264. :
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sich in der Miindungsebene angenihert der kritische Druck selbst ein. Steigern wir den
Gegendruck dariiber hinaus, so folgt ihm der Miindungsdruck nach.
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Druckschwingung auBerhalb der Miindung.

2. Wirkliche und theoretische AusfluBmenge.

Rateau!) fand, daB die wahre AusfluBmenge um etwa 0,5 v. H. hoher ist als die theoretische.

{Gutermuth?) untersuchte die in Abb. 77 angefiihrten Miindungsformen, vornehmlich um die Ver-
héltnisse der Strémung in Steuerungskanilen zu erforschen.

1) Recherches experimentales sur ’écoulement de la vapeur d’eau, Paris 1902.
2) Z.d. Ver. deutsch. Ing. 1904, S.75.
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Abb. 77. Diisen zu Versuchen von Gutermuth.

In Abb. 78 sind die ermittelten AusfluBmengen in kg/min. bei 9 kg/qem abs. Druck vor der Miindung
und trocken gesittigtem Dampf als Funktion des hinter der Miindung eingestellten Gegendruckes verzeichnet.
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Abb. 78. Versuchsergebnisse von Gutermuth.

I — Kreisrundes Loch von 5,4 mm Durchmesser mit scharfen Kanten in einer Platte von etwa
13 mm Dicke.
IT — Kreisrundes Loch von 5,4 mm Durchmesser mit trichterférmigem Einlauf.
III = Rechteckiger Kanal, der durch eine vorgelegte Platte verengt wird, mit gleich groBem reinem
Durchfluquerschnitt wie bei I und IL
IV — Kreisoffnung I mit angesetzter Lavaldiise von 2,5° Erweiterung.
V = Kreisoffnung II mit derselben Lavaldiise.
VI = Kanal IIT mit gebogenem rechteckigem Ansatzrohr.
VII = Kanal ITI mit geradem rechteckigem Ansatzrohr.
VIII = Kreisrundes Loch von 16,2 mm Durchmesser.

Miindungen IT und V werden ohne Einschniirung gearbeitet haben, bei allen iibrigen ist eine solche
vorhanden, was sich deutlich in der gegeniiber II kleineren AusfluBmenge kenntlich macht. Gutermuth
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versteht unter ,,Einschniirungszahl* das Verhéltnis des wirklichen Dampfgewichtes zu demjenigen, das bei
Ausfiihrung nach Form II durchstrémen wiirde und findet folgende Werte:
Druck hinter der Miindung at abs. 88 85 80 70 60 52
Einschniirungszahl fiir Miindung I 0,70 0,78 0,80 0,85 0,86 0,88
” - ' IIr 0,71 0,80 0,83 0,90 0,91 0,93

Die Wirkung der Diise als ,,Diffusor‘‘ fiuBBert sich in Schaulinien IV und V darin, daB bei abnehmendem
segendruck der Hochstwert von & weit frither erreicht wird als bei der einfachen Miindung.
DaB der rechteckige Kanal eine geringere Einschniirung ergibt als der zylindrische liegt wohl an der
vorgelagerten Platte, die bei letzterem gewissermaBen nur ,,halbe‘ Kontraktion zulieB.

Bendemann vergleicht auf Grund einer sehr griindlichen experimentellen Untersuchung?)
den theoretischen Wert von y in der Formel fiir das sekundlich ausstrémende Gewicht

Gsk:xf‘/%-.............(1)
1

mit dem wirklichen. Die aus Bronze hergestellten Miindungen (Abb. 79) hatten Durchmesser
von 7,61; 10,01; 14,82; 17,81 mm. Obwohl der Mittelpunkt der Abrundung nur gerade in die
Miindungsebene fillt, glaubt Bendemann geniigend sicher eine Einschniirung vermieden zu
haben. Die Versuche umfaften Dampfdriicke bis zu 9kg/qem und eine Uberhitzung von
20—50° C (vereinzelt bis 120°) iiber die Sittigung. Als Gesamtergebnis stellt sich heraus, dafl
die groBte AusfluBmenge unabhingig von der Uberhitzung mit dem Mittel-
werte y=2,03 in kg-m-sek-Einheiten gerechnet werden kann. Die AusfluBmenge ist
demnach bei gesiittigtem Dampt um etwa 2 v. H. gréBer als die theoretische. Fiir Gegendrucke
p, die iiber dem kritischen Werte liegen, ist, wie Bendemann nachweist, der Ersatz des
Bogens AC in Abb. 73 durch einen Ellipsenquadrant mit hoher Annaherung zulissig. Aus der
Gleichung der Ellipse
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wobei y = 2,03 die obige AusfluBzahl ist, und der Wert von f — 0,545 dem kritischen Druck-
verhéltnis sehr nahe kommt. Mit diesen Werten wird fiir Dampf allgemein

G’S,;—_4,462f‘/ii{1~1,09(1—5;)—(%%52}. N )

wobei f in qm, p,, p in kg/qm, v, in cbm/kg einzusetzen sind. Durch Wahl eines entsprechenden
MaBstabes kann G, in Abhingigkeit von p als Kreis-
quadrant dargestellt werden.

Loschge?) bestitigt die Ergebnisse von Bendemann,
indes mit den Werten y = 2,035 und S = 0,570.

Am Ende der von ihm benutzten Miindung, die bei 10 mm L.W.
eine zylindrische Verlingerung von 7 mm besaB, zeigte sich gegen-
iiber der Umgebung, solango deren Druck hsher war als der kri-
tische, ein Unterdruck bis zu 6 v. H. des Anfangsdruckes. Hieraus
ist zu schlieBen, daB die Kriimmung des Meridianschnittes der
Miindung, obwohl gemiB Zeichnung sehr mild, doch schon zu scharf
war, wie dies auch die nachfolgenden Versuche von Bachmann
vermuten lassen.

Wichtig ist, daBl nach Loschge eine Porzellanmiindung
und eine sehr diinnwandig abgedrehte Metallmiindung, bei
der die Warmeleitung so gut wie verschwinden mubBte,
genau gleiche Ergebnisse lieferten.

1) Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Berlin 1907, Heft 37. Abb. 79.
%) Z. d. Ver. deutsch. Ing. 1913, S. 60. MeBmiindung von Bendemann.
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Sehr wertvolle Versuche iliber den AusfluB von Luft verdanken wir Bachmann?) und
Ombeck?). Diesen Forschern standen zwei Windkessel von je rd. 1700 mm Durchmesser
und 7500 mm Lénge zur Verfiigung, an die bei Bachmann die Miindungen durch ein Rohr
von 82,5 mm Durchmesser und rd. 2600 mm Lange, bei Ombeck unmittelbar an der Kessel-
wand angeschlossen waren. Eine Auswahl der verwendeten Miindungen ist in Abb. 80 dargestellt.
Abb. 81 veranschaulicht die AusfluBzahl a, d. h. das Verhiltnis der wirklich ausflie-
fBenden Menge zur theoretischen, die durch die Gleichung

17 ) . E (p \¥
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erkliet wird, wobei y,, ~ gemidB GL 15 Abschn. 18 den theoretischen Beiwert bedeutet.
Die Schaubilder erweisen folgendes:

1. Die AusfluBzahl nimmt mit abnehmendem Gegendruck, bis zum kritischen Wert des-
selben geradlinig zu, von da ab bleibt sie unverandert.

2. Die AusfluBzahl erreicht den Hochstwert (a= 0,98), wenn die Linge des Miindungs-
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Abb. 81. Die AusfluBzahl
bei wachsendem Innendruck.
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Abb. 80. MeBmiindungen Abb. 82. Die AusfluBzahl
von Bachmann und Ombeck. bei wachsender Miindungsweite.

halses gleich ist dem Durchmesser, und der Meridian nach einer Sinuslinie geformt ist.
Offenbar wird bei der Rundung nach einem Kreisbogen die radiale Verzégerung der Teilchen
am Rande zu grof und veranlafit den Strahl zu teilweiser Ablésung.

Abb. 82 stellt die Ausflufizahl nach spiteren Versuchen von Ombeck in Abhingigkeit

von der Miindungsweite dar, und zwar fiir die Grenzwerte sehr kleiner Druckgefille (w ~~ 0)
und fiir den kritischen Gegendruck (w=—w,).

1) Beitrag z. Messung v. Luftmengen. Dissertat. Techn. Hochschule Darmstadt, 1912.
2) Nach freundlicher brieflicher Mitteilung v.J. 1914.
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Die Vorgange in einer Miindung mit zu kleiner Abrundung werden durch eine Unter-
suchung von Nusselt!) anschaulich gemacht.

In Abb. 83 sind vollgezogen die in der Achse mittels Staurohres beobachteten Driicke und Geschwindig-
keiten — punktiert dieselben in 2 mm Abstand von der Diisenwand (mittels - ‘ines gebogenen, sich der Wand
anschmiegenden Réhrchens gemessen). Die Summe aus yw2/2g und p,, dem statischen Druck, liefert den

sgmt msk! Staudruck p,, der als ,,Energie‘ (fiir die Raumein-

150 2 T : : ; 60 heit) in die Abbildung eingetragen ist. Abb. 84 stellt
i . Druck und Geschwindigkeit ldngs eines Durchmessers
25 | - r i 5 dar. Man bemerkt, daB in der Diise nahe am Rand
L~ Erergib) nsta ein Unterdruck entsteht, wobei sich der Strahl jedoch
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Abb. 83. Abb. 84.

Beobachtungen von Nusselt.

nicht ablést, sondern dem vermehrten Druckgefille folgend, hiherc Stromungsgeschwindigkeiten annimmg
als in der Mitte. Dic Miindung hatte 100 mm Durchmesser.

Die Gesamtenergie ist auch in 2 mm Entfernung von der Wand iiberall da gleich, wo Druck
in Geschwindigkeit umgesetzt wird. Nur wo das Umgekehrte stattfindet, gegen das Ende der
Diise am Rande, zeigt sich ein Energieverlust.

Uber Versuche mit groBen Dampfdiisen berichtet Czernek?), der im Priiffelde

Marometer Mefsatise [T

Thermomerer  "OIGmErEr
b e Widerstond's -
&N .

zum Kondensator
Abb. 85. Diisenpriifeinrichtung der A.E.G.

der Allgem. Elektriz.-Ges. Berlin Gelegenheit hatte, die nach Abb. 85 hintereinander geschal-
tete Miindung von 80 mm Durchm. und zwei Diisen mit 130 bzw. 210 mm Durchm. durch

1) Zeitschr. f. Flugtechn. u. Motorluftschiff. 1915, Heft 23 u.24.
. Sonderabdruck aus d. Niederschrift der PreuB. Dampfk.-Uberw.-Ver. Mai 1914.
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Wigung der hindurchstromenden Dampfmenge zu eichen. Die festgestellten Beiwerte y und die
beobachteten Dampfzustinde sind in nachfolgender Tabelle angegeben.

Beiwerte y.

Versuch
1 | 2 3
DurchflieBendes Dampfgewicht . . . . . . . kg/sek 0,3925 0,9997 2,6683
Anfangsdruck vor Diise I . . . . . . . . .atabs. 0,574 1,492 3,996
Anfangstemperatur vor Diise I . . . . . . . °C 186,4 - 218,6 238,3
21 1,989 2,013 2,037
Anfangsdruck vor Diise II . . . . . . . .at abs. 0,2180 0,568 1,548
Anfangstemperatur vor Diise IT . . . . . . . °¢C 178,9 212,7 232,1
1u 1,972 1,994 2,011
Anfangsdruck vor Diise IIT . . . . . . . . at abs. 0,086 0,216 0,593
Anfangstemperatur vor Diise III e e °C 156,7 199,2 222,9
X1 (1,863) 1,984 1,977

Wie man leicht nachpriift, spielte sich die Zustandsinderung bei diesen Versuchen durchweg im Uber-
hitzungsgebiet ab. DaB die Vorschaltung von Diisen (die bei Messungen wihrend des Betriebes als Diffusoren
zu wirken hatten und bei Diise II beispielsweise vor der Diise 3,5 at abs. im engsten Querschnitt 1,3, hinter
der Diise 2,9 at abs. ergaben) den Durchfluf merklich zu beeinflussen vermochte, kann micht von vornherein
ausgeschlossen werden. Die Abweichung von y gegen den Bendemannschen Wert diirfte indes hauptsdchlich
durch die verhéltnismaBig schwache Rundung der Miindung verursacht worden sein, da nach Abb. 85 deren
Kriimmungshalbmesser nur etwa das 0,34fache des engsten Durchmessers betragt.

Czernek teilt mit, daB bei einer Paralle]messung mit Diise und Wigung des Speisewassers bei 25000 kg
Dampf stiindlich eine Abweichung von blo8 0,4 v. H. beobachtet wurde. Desgleichen bei Wigung des
Kondensates von 4800 kg/st ein Unterschied von 1,6 v. H.

Forner faBt die Ergebnisse!) zu der Formel
(‘
7=1,98540,015p, "

zusammen, wobei p, in at abs. einzusetzen ist. Die Extrapolation bis zu den Werten von Bende-
mann diirfte wegen Verschiedenheit der Rundungshalbmesser kaum zulissig sein.

Forner leitet im weiteren eine wertvolle Beziehung fiir die Ausflufmenge durch eine
erweiterte Diise und dem Gegendrucke ab, fiir den Fall, da die Diise als Diffusor wirkt. Bei
verlustfreier Strémung miiBte namlich die Ellipsengleichung (2) auch fiir den Diisenendquer-

schnitt f, in der Form
A
—— el T S ¢
<G + Py — P ( )

gelten, wobei in neuer Bezeichnung p,,,g_c dem kritischen Druckverhaltnis 0,545; %2252 ge-

1

Py
setzt werden soll. Fir G, hat man mit f,/f =

2m

Gyn=1s .\/p‘ /,,J\/pl: G (B)
cz\/_&;;) L

so schreibt sich die Auflésung von Gl. (5) als

Gﬂleor:qgméﬂ L L T (8)

Infolge von Widerstinden wird @ kleiner, und zwar findet Forner fiir die Ausfluflzahl
aus Versuchen von Biichner, Gutermuth, Bendemann und des Verfassers den empirischen

Wert 1/V ¢, so daB die tatsiichliche DurchfluBmenge sich als
G __0»15“‘9” e e e e e e e e e e e e (9)

m

Setzt man ferner

1) Z. d. Ver. deutscher Ing. 1919, S. 77.
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darstellt. Anderseits ist nach Bendemann, indem man den engsten Querschnitt ins Auge
faBt mit ¢,—p,,/p;
(—2,)"
G=0G . ¢ (1)
‘/ (1 —¢ )’ ) mgm ( )

Die Gleichsetzung von (9) und (10) liefert eine Beziehung zwischen ¢, und ¢,

€m=83+vq(6‘2—53)2_(q—1)(1—_'63)2 L (11)

’

aus welcher man den an der engsten Stelle herrschenden Druck p,’ in Abhingigkeit von p,
ermitteln kann. Krreicht ¢ den Hochstwert @, , so wird p,’ = p,, oder ¢, = ¢, und die Auf-
lésung von (11) ergibt
—1
62=6£=£s—}—(1—63)‘/—q~q— e e e (12

als den Grenzwert von p,/p,, dessen weitere Verkleinerung die durchflieBende Menge
nicht mehr vergréBert.

3. Erklirung des Unterschiedes zwischen Theorie und Wirklichkeit durch die Einschniirung,
die genauere DurchfluBgleichung und durch die Unterkiihlung des Dampfes.

Bei scharf gekriimmter Miindung wird sich der Strahl ablésen und einschniiren, wodurch
naturgemsf die DurchfluBzahl sich vermindert. Bei besserer aber ungeniigender Rundung,
wie in Abb. 84 kann sich der Strahl bald wieder anlegen, vermindert indes den Durchflufl durch
die eintretende Verdiinnung am Rande.

Wo diese Einfliisse ausgeschlossen werden diirfen, wie bei den Versuchen von Bachmann,
mul} man auf die genauere DurchfluBgleichung zuriickgreifen, die auf die Verschiedenheit
der Geschwindigkeiten und Raumgewichte im Querschnitt Riicksicht nimmt. Es ist

,
— [2apdowy—=0a@,,, . . . . .. ... .. {5
V)

wobei g einen Zwischenhalbmesser bedeutet. Wie wir im Abschn. 175 nachweisen, kann man
unter vereinfachenden Annahmen die AusfluBzahl a durch den gesamten Energieverlust { der
Stromung ausdriicken, und zwar ergibt sich die Beziehung

a=1—15 . . . . .. .. ... .. (6
oder umgekehrt C—_——?Q’—(l——u) . (7

Bei den Versuchen von Bachmann erreichte a den Wert 0,98; somit ist die Verlustzahl
5"‘[“1 0 013

Aus den Versuchen von Nusselt (Abb. 84) wiirde folgen = 0,0126, in naher Uberein-
stimmung mit Obigem, und damit ist der bis jetzt beobachtete Kleinstwert der Verlust-
zahl erreicht.

Nach Bendemann ist fiir iiberhitzten Dampf

= Xofr* Xineor = 2,03:2,000 =0,971  also  [=10,0193.

Die Erhohung gegeniiber Bachmann kann sehr wohl eine scheinbare sein, da die Kriim-
mung am Diisenende ungiinstig war.

Fiir gesittigten Dampf wire nach Bendemann a=2,03:1,99= 1,02, also grofler als 1,
was unmoglich ist. Da dies Ergebnis durch Loschge ausdriicklich bestitigt worden ist, mufi
nach einer anderen Erklarung gesucht werden, als die sich die Annahme darbietet, daf der
Dampf wihrend der Entspannung unterkiihlt bleibt, d. h. sich nicht kondensiert, sondern
gemiB des Gesetzes des iiberhitzten Dampfes expandiert. Dann gilt auch bei.gesittigtem Zu-
%trand Xineor — 2,09, also wird a wie oben=— 0,971, und der Verlust behilt wahrscheinliche

erte

Die Tatsachen, durch die diese Ansicht gestiitzt wird, sollen im folgenden ausfithrlicher
dargelegt werden.
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41. Die Unterkiihlung bei der Entspannung gesiittigten Dampfes.

Die klassische Stromungstheorie 1aBt, soweit das Sattigungsgebiet in Frage kommt,
folgende Umstéinde auBer Betracht:

1. Damit sich sofort beim Uberschreiten der Sittigungsgrenze in der ganzen Masse
einer expandierenden Dampfmenge Niederschlag in Form von Trépfchen bilden konne,
muB der Dampf ,Kondensationskerne“, Staubteilchen oder Ionen enthalten. Sind solche
Kerne nicht vorhanden, so tritt bis zu einer gewissen Grenze eine Unterkiihlung oder Uber-
sittigung auf, d. h. der Dampf ist kiithler als der Sittigungstemperatur des erreichten
Druckes entspricht, beziehungsweise der Druck ist héher als die zur erreichten Temperatur
gehorende Sattigungspressung.

2. Zur Ausbildung eines noch so kleinen Tropfens gehort eine gewisse Zeit, und es
ist nicht bekannt, ob die Dauer der Expansion in einer Miindung oder Diise, die unter
Umsténden nur einige Zehntausendstel einer Sekunde betragt, hierzu hinreicht. Ebenso
beansprucht die Warmeleitung im Innern des Tropfens und innerhalb der Dampfmasse
eine meBbare Zeit.

3. Ein Tropfen von bestimmter Grofe und Temperatur ist in einer Dampfumgebung
von gleicher Temperatur nur dann im thermodynamischen Gleichgewicht, wenn der Dampf-
druck die Sittigungspressung um einen durch die Kapillarkrafte bedingten Betrag iiber-
schreitet, und es ist unbekannt, wie rasch sich nach einer Stérung dieses Gleichgewicht
wieder herstellt.

4. Die Stromungsgeschwindigkeit des Tropfens ist nur im Augenblicke seiner Ent-
stehung mit der Geschwindigkeit des ihn umgebenden Dampfes gleich; spiter kleiner, da
er wie ein Fremdkorper durch Reibung vom inzwischen beschleunigten Dampfe mit-
genommen wird.

5. Die Stromung wird als eindimensional behandelt, d. h. man sieht von der Ver-
schiedenheit der Geschwindigkeit und des Dampfzustandes an verschiedenen Stellen eines
Querschnittes ab.

Die schwierige Natur der aufgeworfenen Fragen a8t es begreiflich erscheinen, daB
bis jetzt kein Versuch zu ihrer LOsung unternommen worden ist. Auch die nachfolgend
mitgeteilten Versuche beschiftigen sich vorzugsweise mit der Unterkiihlung, wihrend auf
die Punkte 4 und 5 nicht nidher eingegangen wird.

a) Die Strahlbeobachtung von R.v. Helmholtz und die Versuche von Wilson.

R. v. Hclmholtz, der Sohn des berithmten Naturforschers, war der erste, der auf
die Unterkiihlung beim Ausflul geséittigten Dampfes, und zwar im Jahr 18871) hin-
gewiesen hat. Er beobachtete, daB der durch eine Miindung von etwa 2 mm Dmr. ins
Freie tretende Dampfstrahl unmittelbar iiber der Miindung luftklar blieb und sich erst in
einiger Entfernung zu triiben begann. Im durchfallenden Licht zeigten sich im nebligen
Teil die Regenbogenfarben als Folge der Lichtbeugung an den Tropfen. Helmholtz machte
auch die wichtige Entdeckung, dafl die gegen den Strahl gerichtete Spitzenentladung einer
Elektrisiermaschine ihn noch triiber macht, d. h. die Kondensation unterstiitzt.

Die Verspatung der Kondensation konnte als Folge der Abwesenheit von ,Kernen*
gedeutet werden, iiber deren Wirkung wir durch die Versuche von Aitken, insbesondere
aber diejenigen von C. T. R. Wilson?) unterrichtet sind. Wilson lieB in einem Glas-
behélter mit Feuchtigkeit gesittigte Luft durch Fortriicken eines Glaskolbens plotzlich ex-
pandieren, wobei sofort starke Nebelbildung auftrat, sofern in der Luft Staubteilchen ent-
halten waren. Liel man diese mit dem sich bildenden Nebel niedersinken, bis die Luft
vollkommen staubfrei gemacht war, so zeigte sich nach abermaliger Sittigung mit Feuchtig-
keit, dall bei einer Expansion bis auf den 1,25fachen Rauminhalt nicht einmal Spuren
von Kondensation auftraten. Bei einer Ausdehnung auf den 1,25- bis 1,38fachen Raum-
inhalt erschienen nur wenige rasch sinkende Tropfen, und erst bei mehr als 1,38facher
Ausdehnung bildete sich ein dichter Nebel in der ganzen Luftmasse. Wilson berechnet,

1) Annal. d. Phys, N, F. 32, 1887, S. L.
%) Proc. Royal Soc. London 1897, Bi. 61, S. 240 bis 243; Phil. Magaz. 1897, A 189, S. 281: Reibl. zu
Wied. Annal. 1897, Bd. 21, S. 720.
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wie tief sich die Luft hierbei adiabatisch abkiihlt, und welche Dichte der Dampf annimmt.
Diese wird verglichen mit der Dichte, die gesdttigter Dampf bei dieser Temperatur haben
wiirde. Es stellt sich heraus, daf ihr Verhiltnis bei 1,38facher Raumausdehnung den
Wert 7,9 besitzt, und dies ist auch das Verhéltnis der entsprechenden Dampfdriicke bei
gleicher Temperatur. Durch spitere Untersuchungen von Wilson wurde erwiesen, daB
auch die Ionen (d. h. Elektronen) der Luft in Ubereinstimmung mit der oben erwéhnten
Beobachtung von R. v. Helmholtz als Mittelpunkte fiir die Angliederung von Dampfmole-
kiillen dienen koénnen.

In vollkommen kernfreier Luft findet mithin ein erster schwacher Dampf-
niederschlag (Nebelbildung) bei rd. 4facher Ubersdttigung statt, starke Nebel-
bildung erst bei rd. 8facher Ubersittigung.

Hiernach lag es nahe, zu vermuten, dal in Helmholtz’ Versuch die Kondensation des-
halb ausblieb (beziehungsweise erst nach der Vermischung des Dampfes mit der Luft auf-
trat), weil der Dampf, aus destilliertem Wasser in physikalischen Geraten hergestellt, keine
Kondensationskerne enthielt.

Uber das Verhalten von ,technischem‘ Dampf, der in einem Dampfkessel iiblicher Art
erzeugt wurde, liegen die

b) Versuche von Hirn und Cazin?)

vor, die die stirkste Stiitze der klassischen Theorie bildeten. Diese Forscher benutzten einen Versuchs-
kessel von 180 Liter Inhalt und liefen den erzeugten Dampf in ein von einem Olbad umgebenes Rohr ein-
treten, in dem er iiberhitzt wurde. Durch Offnen eines weiten Ventiles konnte der Dampf zu plétzlicher
Entspannung veranlafit werden, wobei die ersten Spuren der Nebelbildung durch Glasfenster in den
Rohrbiden beobachtet wurden. Einige der so gewonnenen Zahlen seien hier angefiihrt

Anfangsdruck . . . . . . . . . . . . alte atabs. 1,397 2,451 | 4,275
Anfangstemperatur . . . . . . . . .. . ... 0C 131,5 189,2 l 254,7
Enddruck beim Auftreten der ersten Nebel-

bildung . . . . . . . ... alte at abs. 0,984 0,979 ' 0,967
Endtemperatwr . . . . . . . . .......0C 99,6 99,4 } 99,1

Wenn wir an Hand unserer Entropietafeln den Endzustand unter Annahme adiabatischer Ausdehnung
bestimmen, so zeigt sich, daB dieser bis auf verschwindend kleine Abweichungen mit der Sittigungsgrenze
iibereinstimmt; ein Beweis fiir die groBe Sorgfalt der Hirnschen Beobachtungen.

Ist hiernach anzunehmen, daB technischer Dampf hinreichend viel Kerne enthilt, um sofort nach Unter-
schreitung der Grenzkurve zu kondensieren, so muflte die Frage auftauchen, wie sich wohl derartiger Dampf
beim Ausflufl gegeniiber der Beobachtung von Helmholtz verhalten werde, Dies wurde durch die nach-
folgend beschriebenen Versuche aufgeklirt.

¢) Versuche des Verfassers iiber den AusfluB durch Miindungen und Diisen.

Eine gut abgerundete Miindung von 11,5 mm Durchmesser war unmittelbar auf einen Wasserabscheider
von etwa 300 mm 1. W, aufgesetzt. Um auch schwache Triibungen wahrnehmen zu kénnen, wurde der Strahl
durch ein mittels Linse verdichtetes Lichtbiindel einer Bogenlampe beleuchtet und nach Art des Ultra-
mikroskopes senkrecht zur Lichtrichtung beobachtet. AuBerdem erwies es sich als zweckmiBig, einen langen
Schlitz als Blende zu verwenden, so daB gewissermaBen ein Lingsschnitt durch die Mittelebene
des Strahles in die Erscheinung trat. Bei etwa 8,2 at abs. im Kessel und 8,0 at abs. im Abscheider bietet
der Strahl das in Abb. 86 dargestellte Lichtbild. Die hellen Stellen bedeuten Nebelbildung, die dunkeln Stellen
Abwesenheit davon. Der Ursprung dieser von Mach beobachteten ,,Schlierenlinien* wird nach Prandtl
in Abschn. 42a gedeutet werden; doch besteht ein wesentlicher Unterschied darin, daB in jenen Bildern
nur Dichtendnderungen zum Ausdruck kommen; in den Bildern des Dampfstrahles hingegen erblickt
man Kondensationsfelder, die mit der Dichtendnderung wohl zusammenhingen, aber nach einem vor-
liufig unbekannten Gesetz. So ist das plotzliche Verschwinden des Niederschlages nach der gebogenen
scharf hervortretenden Knotenlinie eine hochst merkwiirdige Erscheinung, die man gerne mit dem Auftreten
eines DampfstoBes und einer durch die Verluste bedingten Wiederverdampfung in Verbindung bringen méchte.
Da indessen der Aufklirung der Schlierenlinien technisch einc geringere Bedeutung zukommt, halten wir uns
bei diesem Gegenstand nicht auf.

In natiirlicher Beleuchtung erscheint der Strahl dem Auge zart blau gefirbt, und man bemerkt knapp
an der Miindung eine schmale niederschlagfreie Zone.

Wird der Dampf vor dem Abscheider gedrosselt, so muB der anfinglich gesittigte Dampf schwach
iiberhitzt austreten, was sich sofort an den verinderten Kondensationsverhdltnissen bemerkbar macht,

1) Comptes rendus de 1’Acad. fran¢. 63, 1866, S. 1144.
Stodola, Dampfturbinen. 5, Aufl. 7
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wie Abb. 87 mit rd. 7,5 at abs. im Kessel und 5,0 at abs. im Abscheider, ebenso Abb. 88 mit 7.5 at abs. im
Kessel und 3,5 at abs. im Abscheider dartut.

Es schien von Wert, auch die schief abgeschnittene Miindung auf ihr Verhalten hin zu priifen. Abb. 89
zeigt nach Handskizze die Form des Strahles, der aus einem mit 28° Schrige abgeschnittenen rechteckigen

Abb. 86. Abb. 87. Abb. 88.
Strahlbild bei 8,0 at abs. Strahlbild bei von 7,5 auf . Strahlbild bei von 7,5 auf
Innendruck. 5 at abs. gedrosseltem Innen- 3,5 at abs. gedrosseltem Innen-
: druck. druck.

Kanal von 16>< 16 qmm Querschnitt mit gut abgerundeter Einmiindung bei 7,5 at abs. Anfangsdruck
austritt, Abb. 90 dasselbe bei 3,5 at abs. Druck im Abscheider. Die durch Schraffur hervorgehobenen Stellen
bedeuten die helleren Teile, d. h. die Gebiete stirkerer Kondensation. Das Entstehen periodischer Druck-
inderungen ist unverkennbar; die Abbildungen beweisen die Unrichtigkeit der in der Literatur vertretenen
Meinung, als ob der aus schiefer Miindung austretende Strahl sich in dieser Hinsicht anders als bei normal
zur Achse stehenden Miindungen verhielte.

Wenn das Druckverhiltnis unter den kritischen Wert sinkt, verschwinden die Schlierenbilder, und der
runde Strahl bietet den Anblick der Abbildung 91 bei etwa 1,7 at abs. Kesseldruck und 1,8 at abs. im Ab-
scheider (so daB keine Uberhitzung durch Drosselung auftreten konnte). Abb. 92 stellt denselben Strahl
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Abb. 89. Abb. 93. Strahl beim
Strahl aus schief abgeschnittener Miindung. kritischen Gegendruck.

dar, jedoch in der ganzen Ausdehnung (ohne Blende) beleuchtet. Ein gleiches Verhalten weist der aus schiefer
Miindung austretende Strahl nach Handskizze Abb. 93 auf. Man bemerkt, daB die nebelfreie Zone
nicht bloB, wie Helmholtz annahm, in der Ndéhe der Miindung vorhanden ist, sondern
sich tief in das Innere des Strahles erstreckt, bis durch allmidhliches Vermischen mit der Luft
der Umgebung eine Triibung entsteht.

Um auch die Vorginge auf der Innenseite der Miindung verfolgen zu konnen, wurden ferner durch-
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sichtige Diisen aus Kesselwasserstandsglasern hergestellt und mit der gleichen Blendenbeleuchtung
versehen wie oben. Die Aufnahme der Strémung, Abb. 94, 148t nun mit Sicherheit erkennen, daB8 der Ein-
lauf (unten) bis zum engsten Querschnitt klar bleibt und daB die Triibung eigentiimlicherweise unmitfelbar
hinter dem engsten Querschnitt einsetzf. Es ist bemerkenswert, daB diese Kondensierungsgrenze ihre

Abb. 91. Abb. 92. Abb. 94. Auftreten der
Strahl beim kritischen Gegendruck ohne und mit Blende Kondensation hinter dem
beleuchtet engsten Querschnitt.

Lage beibehilt, wie gro8 auch der Anfangsdruck sei, wenn man vom gesiittigten Zustand ausgeht (die
Abbildung entspricht 6 atabs.). Bei anfinglicher Uberhitzung riickt die Grenze im kegeligen Rohrteil
hinauf, allein um sehr kleine Betrége, die nur bei sehr schlanken Diisen bemerkbar sind.

Ist am Ausbleiben der Kondensation der Mangel an Zeit schuld, so ist es auffallend, daB nach Uber-
schreitung der kritischen Druckgrenze sofort Niederschlag auftritt, und zwar gleicherweise in kurzen wie
in langen, schwach erweiterten Diisen. Daher kinnte als Erklarungsgrund fiir das Fehlen des Niederschlages
die Annahme in Betracht kommen, dafl auch der technisch erzeugte Dampf (oder doch derjenige unseres
Maschinenlaboratoriums, dessen Kessel mit frischem sehr weichem Seewasser gespeist werden) arm an Kon-
densationskernen ist.

Da diese Annahme in grellem Widerspruch zu den Beobachtungen von Hirn und Cazin stiinde, unter-
nahm ich ihre Nachpriifung.

d) Wiederholung der Versuehe von Hirn und Cazin.

Man lieB den Dampf in ein wagerechtes GuBrohr von rd. 1,5 m Linge und 150 mm 1. W., Abb. 95,
bei a oben ein- und bei b durch ein mittels Hebels zu 6ffnendes Ventil austreten; am andern Ende befand
sich ein Entwisserungshahn ¢, so dal das Rohr gut
mit Dampf durchflutet werden konnte. Ein Indikator
und ein Thermometer waren bei d angeschlossen. Die
Biden erhielten Glasverschliisse zur Durchleuchtung
des Innern mittels Bogenlampe e und Linsensystemes
f. Die Rohre wurde mittels isolierter Nickeldraht-
bewicklung elektrisch geheizt. Temperaturen wurden
innen und in der Rohrwand mit Thermoelementen
beobachtet. Der Gang des Versuches war der folgende:
Das Rohr wurde bei offenem AblaBl ¢ so lange ge-
spiilt, bis die Temperatur dauernd gleich blieb. Nach Abschluf von ¢ wurde durch einen Hammerschlag
Ventil b sehr wenig angehoben und so eine moglichst kleine Ausdehnung eingeleitet. Sofern der Anfangszustand
der Sittigung nahe kam, trat sofort eine Verdunkelung des Gesichtsfeldes ein. Die Sittigungsnihe wurde
sehr empfindlich dadurch angezeigt, da8 bei einer kleinen Druckerhdhung an den kiltesten Stellen des (nicht

7*

Abb. 95. Plotzliche Entspannung.
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vollkommen gleich erwirmbaren) Robres ein leichver Taubeschlag erschien. Schon vorher bildeten sich bei
der Ausdehnung die ersten zarten Nebelwolkchen gerade tiber diesen Stellen. Eine Ausdehnung von 4,5 at abs.
auf 4,0 at abs. lieferte bereits deutlich wahrnehmbaren Nebel; wie die Entropietafel zeigt, gestattet also das
Verfahren, eine Niederschlagmenge von weniger als 1 v. H. nachzuweisen. Die Zeitdauer der
Ausdehnung wird nach Schitzung auf weniger als 1/,, sek zu veranschlagen sein.

Endlich bestitigten sich die Wahrnehmungen von Hirn bei tieferen Ausdehnungen aus dem Uberhitzungs-
gebiet auf die Grenzkurve hinunter, die man durch volles Offnen des Ventiles b einleitete. Dabei erschien
die Wolke stets zuerst im Zentrum eines das Rohr der Lénge nach durchsetzenden Wirbels, der sich beim
Abstrémen des Dampfes ausbildet. Auch dieses Verfahren ist sehr empfindlich. Beispielsweise zeigt sich
eine Nebelwolke bei einer Expansion von 1,7 at abs. und 144° C Innentemperatur auf 0,98 at (= dem Baro-
meterstand), was wieder weniger als 1 v. H. Dampfnésse entspricht. Bei der Ausdehnung von 1,65 at abs.
erscheint kein Nebel mehr.

Obwohl die Nachpriifung nicht mit der hohen Genauigkeit der urspriinglichen Versuche durchgefiihrt
werden konnte, geniigt sie zur Feststellung, dal auch der Dampf unseres Laboratoriums (also wohl
technischer Dampf i{iberhaupt) reichlich mit Kondensationskernen versehen ist und daB
bei weniger als 1/,, sek Expansionszeit sicher ein geniigend dichter Niederschlag entsteht. Die Kerne sind
iibrigens geradezu sichtbar. Ist eine Nebelwolke durch Kompression wieder verdampft worden, so sieht
das Lichtbiindel im Rohre genau so aus wie ein Sonnenstrahl in staubigem Zimmer, und die Kerne wirbeln
durcheinander wie Staubteilchen in der Luft.

e) Verschiirfte Beobachtung der Diise.

Der Unterschied zwischen der Expansion in der Hirnschen Vorrichtung und in der Diise besteht ledig-
lich in der Zeitdauer des Vorganges. Um in der Diise eine Lénge 4s = 100 mm mit einer mittleren Geschwin-
digkeit von w = 250 m/sek zuriickzulegen, bedarf der Dampf einer Zeit A¢ = As:w = 4+ 10—* sek, wihrend
die Dauer bei Hirn etwa 1/, sek betragen ha<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>